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Carl Boseh und die Naturwissenschaft. 


Von K. Holdermann, 


Am 27. August dieses Jahres hatte Carl Bosch 
das Alter von 75 Jahren erreicht. Seit seinem Tode 
am 26. April 1940 sind große Veränderungen in der 
politischen Welt, auf dem Gebiet der Naturwissen- 
schaften und der Technik und auch in den von 
Bosch errichteten industriellen Werken vor sich 
gegangen. Die Leistungen, mit denen Bosch die 
Industrie bereichert hat, sind indessen ein dauernder 
Besitz der ganzen Menschheit geblieben. Die Ent- 
wicklung der Hochdrucktechnik, für die er im De- 
zember 1931 den Nobelpreis erhielt, hat zu einer 
Industrie der Stickstoffdüngemittel geführt, die 
einen zuvor nie geahnten Umfang erreicht hat und 
dem Stickstoffbedarf der Landwirtschaft in allen 
Ländern der Erde für alle Zukunft zu genügen vermag. 
Die Hochdrucktechnik hat neben weiteren neuen 
chemischen Industrien, von denen die des syntheti- 
schen Methanols mit seinen verschiedensten Weiter- 
verarbeitungsprodukten und die Metallurgie der 
Carbonylmetalle nur kurz erwähnt seien, vor allem 
auch die großindustrielle Erzeugung von Benzin und 
Mittelölen aus Kohle und schweren Ölen zu einer 
Tatsache gemacht. Über die Geschichte dieser Ent- 
wicklungen und die Ausmaße ihrer Anwendung ist 
schon oft und ausführlich geschrieben worden; 
Bosch selbst hat im Jahre 1920 in einem großen 
Vortrag auf der Naturforscherversammlung in Nau- 
heim (1) über die Entwicklung der Stickstoffindustrie 
und in Vorträgen in Stockholm (1932) und in Oslo 
(1933) über die Hochdrucktechnik im allgemeinen (2) 
eingehend berichtet. 


Das Lebenswerk von Carl Bosch erschöpft sich 
jedoch keineswegs in den großen Leistungen, die er 
als Techniker — Chemiker und Ingenieur — und als 
Leiter erst der Badischen Anilin- und Sodafabrik und 
sodann der IG Farbenindustrie vollbracht hat. 
Bosch war nicht nur Erfinder und Unternehmer 
ersten Ranges, sondern auch Förderer der Forschung 
und selbst von höchstem wissenschaftlichen Geist 
durchdrungen. Er hat auf volle Klarlegung der tech- 
nischen Vorgänge in seinen Werken stets größten 
Wert gelegt und sich bei jeder Gelegenheit mit Wort 
und Tat der Pflege der Wissenschaft, insbesondere 
der reinen Grundlagenforschung, angenommen und 
ihr in den Nachkriegsjahren über die schweren finan- 
ziellen Bedrängnisse hinweggeholfen. Nicht zum 
wenigsten hat er der Wissenschaft durch die viel- 
fachen Aufgaben und Anregungen genützt, die er 
nach den verschiedensten Seiten gab, wo immer in 
Verbindung mit seinen technischen Arbeiten Möglich- 
keiten für eine gründliche wissenschaftliche Bearbei- 
tung und Klärung von Problemen auftraten. 


Die Liebe zur Wissenschaft, ja der unwiderstehliche 
Drang, allen Erscheinungen wissenschaftlich auf den 
Grund zu gehen, zeigte sich bei Bosch schon in den 
ersten Studienjahren. Der damalige Stand des 
Hüttenfachs und der Maschinenkunde, denen sich 
Bosch auf Rat seines Vaters zuerst widmete, wollte 
den jungen Studenten auf der Technischen Hoch- 
schule in Berlin-Charlottenburg nicht befriedigen, 
nicht nur, weil er fühlte, daß seine eigentlichen Nei- 


gungen der Chemie galten, sondern weil die für das 
Hütten- und Maschinenfach notwendige Material- 
kunde noch sehr mit Empirie durchsetzt war. Die 
feinen Methoden der Metalluntersuchung, wie sie 
einige Jahre darauf entwickelt wurden, waren noch 
unbekannt oder in den Anfangsgründen. ‚Was ist 
das für ein Wissen‘‘, sagte Bosch später einmal in 
der ihm eigenen drastischen Ausdrucksweise, ,,man 
rechnet mit einer komplizierten Formel den Quer- 
schnitt aus und macht ihn dann fünfmal so dick, 
damit er halt!‘‘ So kam es, daß Bosch sich nach 
Leipzig begab und sich an der dortigen Universität 
dem Studium der Chemie widmete. Bosch hat ge- 
legentlich sein Bedauern darüber geäußert, daß die 
technischen Fächer auf den Technischen Hochschulen 
statt auf den Universitäten gelehrt werden. Die 
Leistungen der Technischen Hochschulen hat Bosch 
selbstverständlich dauernd anerkannt; kam ihm doch 
selber vieles, was er dort gelernt hatte, bei seiner 
späteren Tätigkeit sehr zustatten. Wenn er die 
Metallbearbeitung und die Eigenschaften der Metalle 
völlig beherrschte und gerade auch auf diesen Ge- 
bieten später zu erheblichen praktischen und wissen- 
schaftlichen Fortschritten beitragen konnte, so war 
ihm hierfür in Charlottenburg die Grundlage gegeben 
worden. 


Seine durchaus wissenschaftliche Denk- und Ar- 
beitsweise zeigte sich schon bald nach seinem Eintritt 
in die Industrie, namentlich aber, als er 10 Jahre 
darauf, von 1909 ab, mit der Entwicklung der Am- 
moniaksynthese beauftragt wurde. Hier war sein 
Handeln von dem Grundsatz durchdrungen, daß die 
Technik sich nicht mit der einmaligen Aufnahme und 
Auswertung des jeweiligen Standes der Wissenschaft 
für ihre praktischen Zwecke begnügen dürfe, sondern 
ihrerseits zur Vermehrung und Vertiefung der wissen- 
schaftlichen Erkenntnisse auf größeren Gebieten bei- 
tragen müsse. Er war davon überzeugt, daß sie sich 
nur hierdurch einen dauernden Fortschritt sichern 
könne. 


In dem Oppauer Ammoniakwerk, das bei Aus- 
bruch des ersten Weltkriegs noch im Ausbau be- 
griffen war, ließ er ein großes, mit allen Hilfsmitteln 
ausgestattetes dreistöckiges Laboratorium errichten, 
das neben den Bedürfnissen des Betriebs auch reinen 
Forschungszwecken dienen sollte. Die ständige enge 
Fühlungnahme zwischen diesem Laboratorium, ,,Am- 
moniaklaboratorium‘‘ genannt, dessen Leitung Alwin 
Mittasch erhielt, und dem technischen Betrieb 
erwies sich als ein ausgezeichnetes Mittel, der wissen- 
schaftlichen Forschung dauernd neue Aufgaben zu- 
zuführen und damit dem Fortschritt auf den neu- 
erschlossenen Gebieten zu dienen. So sprach Bosch 
beispielsweise aus, wir dürften uns nicht damit be- 
gnügen, die Ammoniaksynthese praktisch zu be- 
herrschen, sondern müßten auch untersuchen, warum 
die Synthese unter gewissen Bedingungen stattfindet, 
d. h. warum etwa Eisen und Molybdän katalysieren, 
Zinn und Blei aber nicht. Man solle sich im Labora- 
torium auch mit der Theorie der Katalyse beschäf- 
tigen; bekannte Forscher, wie Walter Franken- 
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burger und Rudolf Brill, wurden an diesen Arbeiten 
beteiligt. Die phasentheoretischen Verhältnisse von 
Düngesalzen, namentlich von Doppelsalzen und zu- 
sammengesetzten Mischdüngern, wurden von Prof. 
Ernst Jaenecke untersucht und in genauen Zu- 
standsdiagrammen veranschaulicht. In der Land- 
wirtschaftlichen Versuchsstation Limburgerhof, die 
auf Veranlassung von Bosch im Jahre 1914 ge- 
gründet wurde, ließ Bosch nicht nur das Verhalten 
der Stickstoffdünger aus dem synthetischen Am- 
moniak allgemein untersuchen, sondern auch neu- 
artige Stickstoffdüngemittel, wie Kaliammonsalpeter, 
Ammonsulfatsalpeter, Nitrophoska und außerdem 
das Verhalten der verschiedensten stickstoffhaltigen 
organischen Verbindungen, wie Guanidin, Thioharn- 
stoff, Oxamid, Formamid und vieler anderer einge- 
hend prüfen. 

In Ergänzung dieser Arbeiten wurde zur Erfor- 
schung allgemeiner Fragen des Pflanzenwachstums 
und -der Pflanzenernährung ein besonderes ‚Bio- 
laboratorium‘“ in Oppau eingerichtet, in dem sich die 
Untersuchungen auf Enzymwirkungen und bis in das 
medizinische Gebiet erstreckten. Photochemische 
Studien und Arbeiten über Butadienpolymerisation 
und makromolekulare Verbindungen überhaupt wur- 
den neben weiteren Themen ebenfalls in die Arbeiten 
des Ammoniaklaboratoriums einbezogen. 


Die bis dahin unbekannte Einwirkung von Wasser- 
stoff unter hohem Druck bei hohen Temperaturen 
auf den Festigkeit gebenden Kohlenstoffgehalt des 
Stahls, die bei der Schaffung der Hochdruckapparate 
für die Ammoniaksynthese ernstliche Schwierigkeiten 
bot, führte zur Errichtung eines großen Laborato- 
riums ,,Materialpriifung“ für die Prüfung und Unter- 
suchung von Metallen und Legierungen mit Einrich- 
tungen, wie sie Hochschulinstitute und die Labora- 
torien der großen Stahlwerke kaum in solcher Voll- 
ständigkeit besaßen. 

Ermüdungserscheinungen an stark, namentlich 
pulsierend beanspruchten Maschinenteilen konnten 
aufgeklärt und vermieden werden, ebenso wie An- 
griffe des Metallgefüges durch Einwirkungen ver- 
schiedener Agentien. Der Dampfkesselbau wurde 
hierdurch wesentlich gefördert. Durch dauernde Zu- 
sammenarbeit mit der Stahlindustrie hat Bosch 
hierbei der Metallurgie des Eisens und Stahls und 
ihrer Legierungen wie auch der Verarbeitung dieser 
Metalle wertvolle Anregung gegeben. 

Ein anderes, für eine ausgedehnte ‚‚Betriebs- 

kontrolle‘ bestimmtes physikalisches Laboratorium 
mit großen Werkstätten unter Leitung des Physikers 
Paul Gmelin konstruierte die feinsten Meß- und 
Analysenapparate auf der Grundlage physikalischer 
Methoden mit Erreichung größter Genauigkeit. Die 
Anzeige von !/,oo Prozent und die Alarmgebung bei 
1/49 Prozent Kohlenoxyd in Luft sei als Beispiel ihrer 
Leistungsfähigkeit erwähnt. Colorimetrische Ver- 
fahren zur Konzentrationsmessung farbiger Lösungen, 
z. B. Kupferlösungen, lichtelektrische Methoden 
zur. Anzeige des Taupunkts, Analysenmethoden 
unter Benutzung qualitativer Spektralanalyse im 
ultravioletten und ultraroten Wellenbereich unter 
Heranziehung des Ramaneffekts wurden ausge- 
arbeitet und u. a. auch Röntgenstrahlen und Elek- 
tronenbeugung zur Metalluntersuchung herange- 
zogen. Ein anderes großes Laboratorium, der ,,Tech- 
nische Prüfstand‘, beschäftigte sich unter. Prof. 
Wilhelm Wilke mit der Prüfung der motorischen 
Eigenschaften von Treibstoffen für Otto- und Diesel- 
motore. 

Von vornherein hat Bosch nach seinem Eintritt 
in die Technik Wert darauf gelegt, alles zu messen, 
was irgendwie meßbar war, und nicht zum wenigsten 
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verdankte er dieser gründlichen Arbeitsweise, die er 
auch bei seinen Mitarbeitern verlangte, seine großen 
Erfolge. Wiederholt hat Bosch in seinen Vorträgen 
auf die hohe Bedeutung der Messungen im Rahmen 
der Naturwissenschaften hingewiesen: 


„Ich habe es immer bei den Naturwissenschaften 
als einen besonderen Vorteil betrachtet, daß man mit 
Zentimetern, Grammen, Sekunden und anderen Maß- 
einheiten rechnen muß. Dadurch wird die Selbst- 
kritik besser geschult, weil nach kürzerer oder 
längerer Zeit die Richtigkeit oder Falschheit vor- 
gewiesener Resultate unweigerlich herauskommen 
muß.‘ (3) 

Die großen Einrichtungen für die Materialprüfung, 
die Betriebskontrolle und des Technischen Prüf- 
stands legen davon Zeugnis ab, wie er diese Forde- 
rungen in seinen Werken verwirklichte. 


Mit dem in der chemischen Industrie bis dahin 
üblichen System der Abschließung der verschiedenen 
Laboratorien und Betriebe voreinander wurde von 
Bosch gründlich gebrochen; es wurde nun zur Regel, 
in den einzelnen Werken in Kolloquien und Sitzungen 
neue Fortschritte zu besprechen. 


Als Vorsitzender des Vorstands der Ende 1925 ge- 
gründeten IG Farbenindustrie legteBosch Wert dar- 
auf, daß auch in anderen Werken der Firma die wissen- 
schaftliche Forschung vertieft wurde; da und dort 
konnte er dabei wertvolle Anregungen geben. Nicht 
nur technische, sondern auch wissenschaftliche Ar- 
beitsergebnisse der verschiedenen IG-Werke wurden 
ingrößeren Kommissions-Fachsitzungen ausgetauscht 
und besprochen. Unnötige Doppelbearbeitung der 
gleichen Aufgabe wurde abgestellt, jedoch nicht ohne 
Ausnahme. Es kam vor, daß Bosch in besonders 
schwierigen und wichtigen Fällen eine Aufgabe an 
zwei Stellen unabhängig voneinander von verschie- 
denen Gesichtspunkten aus bearbeiten ließ. 


Mehr und mehr wurde dazu übergegangen, der 
Öffentlichkeit Einblicke in die neuesten technischen 
und wissenschaftlichen Erfahrungen der Werke zu ge- 
ben, auch wenn dies hier und da bei einigen Stellen der 
Werke nicht gern gesehen sein mochte. Bosch hielt es 
für eine selbstverständliche Ehrenpflicht, der Wissen- 
schaft einen Teil des Dankes abzutragen für das, was 
man von ihr an Grundlagen für den Aufbau der 
großen Werke empfangen hatte. Ein großzügiger 
Kompromiß zwischen den Erfordernissen der Siche- 
rung eines kostspielig erworbenen Vorsprungs und 
einer Förderung und Stärkung der Wissenschaft, die 
wiederum der Technik zugute kommen würden, 
wurde so geschlossen, und nicht zuletzt wurde hier- 
durch auch das wissenschaftliche Ansehen der Fabrik 
und der industriellen Arbeit überhaupt vermehrt, dem 
eine nicht zu unterschätzende Werbekraft innewohnt. 
Zahlreiche Zeitschriftenaufsätze lieferten A. Mit- 
tasch und seine Mitarbeiter aus dem Forschungs- 
laboratorium Oppau über die Ammoniakkatalyse und 
viele andere Gebiete;u.a.sind auch die Arbeiten von 
E. Jaenecke über Salzlösungen in die Literatur über- 
gegangen. Der damals erscheinenden 2. Auflage von 
Ullmanns „Enzyklopädie der technischen Chemie“ 
wurde eine Anzahl ausführlicher Beiträge aus dem 
Oppauer Laboratorium von C. Müller (synthetisches 
Ammoniak), von W. Frankenburger und F. Dürr 
(Katalyse), von Christoph Beck (Salpetersäure) und 
anderen beigesteuert, In Vorträgen und Fachzeit- 


schriften wurde eingehend über die in der Betriebs- 
kontrolle entwickelten physikalischen Meß- und 
Analysenverfahren berichtet, in anderen wieder über 
die Erfahrungen mit den Treibstoff- und Motorver- 
suchen; die Landwirtschaftliche Abteilung (F. Strö- 
bele und Mitarbeiter) veröffentlichte ihre ausgedehn- 
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ten praktischen Versuche laufend in Fachblättern; 
sie gab anläßlich ihres 25jährigen Bestehens im Jahre 
1939 einen stattlichen Sammelband mit zahlreichen 
wissenschaftlichen Arbeiten auf den verschiedensten 
agrikultur-chemischen Gebieten heraus. Eine Monats- 
schrift „Landbau und Technik‘‘ wurde in mehreren 
hunderttausend Exemplaren an die Landwirtschaft 
verteilt. 

So hoch schätzte Bosch die Bedeutung gründ- 
licher wissenschaftlicher Arbeitsrichtung, daß er 
selbst in Zeiten wirtschaftlicher Depression, als andere 
Industrien zunächst die Kosten für die Forschung 
senkten, die großen Laboratorien und Prüfungs- 
institute aufrecht hielt, in denen er die unerläßliche 
Grundlage einer rationellen technischen Arbeitsweise 
erblickte. 

„Technik ist heute im besten Sinne organisierte 
Wissenschaft‘, war sein Leitgedanke, den er in seiner 
Dankansprache nach Verleihung des Nobelpreises im 


Dezember 1931 in Stockholm der Festversammlung | 


zurief. 

Schon im Oktober 1917 wurde Bosch, als An- 
erkennung seiner Verdienste um die wissenschaftliche 
Forschung, die er sich inmitten schwerster Arbeits- 
belastung durch den Aufbau des mächtigen Leuna- 
werks und den gleichzeitigen Ausbau der Oppauer 
Ammoniakfabrik erwarb, in den Verwaltungsrat der 
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts für Chemie gewählt. 

Nach dem Kriege wandte er sich immer mehr der 
Fürsorge für die Pflege der Forschung und die Aus- 
bildung des Nachwuchses zu, deren Mängel als Folge 
der Kriegsjahre und der Nachkriegsschwierigkeiten 
an den neu angestellten Akademikern oft deutlich 
‚zutage traten. Reisen nach den Vereinigten Staaten 
zeigten ihm die ungewöhnlichen Hilfsmittel von 
Technik und Forschung in diesem Lande, und der 
allgemeine Reichtum daselbst ließ die finanzielle Not 
der Heimat nur um so stärker hervortreten. ‚Wir 
haben weder Geld, noch haben wir billige Roh- 
materialien, noch haben wir den ungeheuren Absatz. 
Wir haben nur noch die Menschen. Deswegen können 
wir nicht genug darin tun, uns klarzumachen, wo 
unsere Stärke liegt. Sie liegt nur in der Forschung, 
in dem intensiven Arbeiten‘‘, so faßte er in einem 
Vortrag in Kissingen 1924 seine Erfahrungen zu- 
sammen. Die Ausbildung der Chemiker könne gar 
nicht hoch und vielseitig genug sein, sagte Bosch 
an anderer Stelle, zumal er die Überzeugung ge- 
wonnen hatte, daß auf den Grenzgebieten mehrerer 
Disziplinen die Zukunft liege. 

In seinem Aufsatz im Wirtschaftsheft der ,,Frank- 
furter Zeitung‘‘ vom April 1927 hat Bosch die Auf- 
gaben des Chemikers in sehr umfassender Weise um- 
schrieben: ,,Unsere führenden Chemiker sollen auch 
im chemischen Neuland, das durch die ertragreiche 
Entwicklung der Physik und der physikalischen 
Chemie in den letzten Jahrzehnten gewonnen wurde, 
zu Hause sein. Gedacht ist hier an die wunderbare 
Entwicklung, die die Atomphysik und die Atom- 
chemie in der letzten Zeit genommen haben. Die 
neuen Entdeckungen über die Feinstruktur der 
Atome und Moleküle, über die Wechselwirkung 
dieser Materie einerseits und der elektrischen Kräfte 
und elektromagnetischen Strahlen andererseits werden 
sicher über kurz oder lang auch die Technik in neue 
Denk- und Arbeitsgebiete führen. Ferner ist sicher, 
daß auch in der Photochemie die in der Atomphysik 
gewonnenen neuen Erkenntnisse fruchtbar sein wer- 
den. Dies gilt sowohl von der Herstellung chemischer 
Substanzen, deren photochemische Bildung uns die 
Natur täglich an dem gewaltigen Experiment der 
Kohlensäure-Assimilation der grünen Pflanze vor 


Augen führt, als auch von der Einführung neuer 
Denkmethoden in das Gebiet der lichtempfindlichen 
Substanzen, der Tech- 
nik.‘ Wie klar hat Bosch damals schon die künftigen 
Entwicklungen vorausgeahnt! 


Im Jahre 1933 wurde Bosch Mitglied des Kura- 
toriums des Instituts für physikalische Grundlagen 
der Medizin in Frankfurt a. M., 1935 des KWI für 
physikalische Chemie und Elektrochemie in Berlin- 
Dahlem und des KWI für Kohleforschung in Mül- 
heim-Ruhr und im folgenden Jahre des KWI fir 
Physik. Das Institut in Frankfurt, das 1936 von der 
KWG übernommen und als KWI für Biophysik 
unter Dr. Rajewski weitergeführt wurde, erfreute 
sich der besonderen Förderung durch Bosch. Schon 
lange, sagte er, habe er sich einige Gedanken über 
die Ursachen der Wandlung der Organismen und die 
Entstehung der geologischen Zeitalter gemacht, bei 
denen die Höhenstrahlung eine größere Rolle spielt. 
Den Einwand, daß sich die Aufgaben des Instituts 
mit denen des Instituts für innere Medizin in München 
überschnitten, ließ er nicht gelten. „Im übrigen‘, 
setzte er hinzu, wie hier als charakteristischer Zug 
seiner Denkweise angeführt sei, ‚ist die Berührung 
der Physik mit der Biologie und der Medizin so groß, 
daß nicht genug Institute darüber arbeiten können.“ 
Seine großen Verdienste um das Frankfurter Institut 
fanden in seiner Ernennung zum Ehrenbürger der 
Johann-Wolfgang-Goethe-Universität in Frankfurt 
a.M. am 1. Juli 1939 Ausdruck. 


In zahlreichen weiteren Kaiser-Wilhelm-Instituten 
nahm Bosch maßgebende Stellungen im Kuratorium, 
Stiftungsrat oder Verwaltungsrät ein; genannt seien 
die Institute für medizinische Forschung in Heidel- 
berg, für Kohleforschung in Mülheim-Ruhr, für 
Metallforschung in Stuttgart, für Physik in Berlin- 
Dahlem, für Psychiatrie in München, für Lebens- 
mittelchemie in München, für Lederforschung in 
Dresden, für ee; in Düsseldorf und 
andere. Große Unterstützung ließ er besonders auch 
dem Institut für Züchtungsforschung in Münche- 
berg-Mark wie auch den wichtigen Saatgutgesell- 
schaften und Saatzuchtanstalten in Mittel- und 
Norddeutschland angedeihen. Als weiteres Zeichen 
der Anerkennung seiner wissenschaftlichen Betäti- 
gung sei noch erwähnt, daß in- und ausländische 
Akademien der Wissenschaften ihn durch die Wahl 
zum Mitglied ehrten. 

Die héchste Anerkennung schlieBlich, die dem Lei- 
ter eines Industrieunternehmens von seiten der Ver- 
treter der reinen Wissenschaft zuteil werden konnte, 
erhielt Bosch durch die Ernennung zum Präsidenten 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft am 22. Juni 1937, 
nachdem ihm schon 2 Jahre zuvor der Vorsitz im 
Verwaltungsrat der Gesellschaft übertragen worden 
war. 

Bei seiner persönlichen Zurückhaltung und Be- 
scheidenheit hatte Bosch längere Zeit gezögert, 
diese große Ehrung anzunehmen. Wenn er sich zur 
Übernahme des Amtes entschloß, geschah es haupt- 
sächlich aus der Überzeugung heraus, daß es ihm 


möglich sein werde, auf dem Gebiet der wissenschaft- 


lichen Forschung den Bestrebungen Widerstand zu 
leisten, die damals von seiten der Nationalsozialisti- 
schen Partei der deutschen Forschung gefährlich zu 
werden drohten. Bosch faßte sein Ehrenamt nicht 
lediglich als eine persönliche Auszeichnung auf; — 
er widmete sich seinen Pflichten mit Überzeugung 
und der ihm eigenen großen Tatkraft, und zwar, wie 
Dr. Telschow, der Geschäftsführende Vorstand der 
Generalverwaltung, oft beobachten konnte, mit ganz 
besonderer Freude. 
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„Schon im ersten Jahre‘, berichtet Dr. Telschow 
in einer freundlichen Privatmitteilung, „besuchte er 
fast sämtliche Institute der Gesellschaft, die For- 
schung auf den verschiedenen Wissenschaftsgebieten 
betrieben. Sein Interesse galt nicht nur den physi- 
kalisch-chemisch-technischen Instituten, sondern 
ebenso auch den Instituten der Medizin und der 
Landwirtschaft. Bosch verstand es, bei seinen Be- 
suchen auch den Leitern der Institute, international 
anerkannten Wissenschaftlern, die auf ihren Fach- 
gebieten Spezialisten waren, durch Fragen und 
Problemstellung manche Anregung zu geben; es war 
geradezu erstaunlich, in welchem Maße er in der Lage 
war, auch auf Gebieten, die ihm eigentlich fern lagen, 
das wesentliche der Dinge in Kürze zu erfassen und 
neue Gesichtspunkte aufzudecken. Besonderes In- 
teresse hatte Bosch immer für landwirtschaftliche 
Fragen. Er wies darauf hin, daß auf dem Gebiet der 
Humusforschung viel zu wenig getan werde; er 
glaubte, daß die Spurenelemente eine besondere Be- 
deutung auch für die Entwicklung der Pflanzen 
hätten, und hielt die Errichtung eines Instituts für 
Humusforschung im Rahmen der KWG für zweck- 
mäßig. Die Schaffung des Instituts für Tierzucht- 
forschung in Dummerstorf bei Rostock unter Leitung 
von Prof. Fröhlich ist auf die Initiative von Bosch 
zurückzuführen. Das Institut sollte auf diesem 
Forschungsgebiet führend werden, und zwar nicht 
nurin Deutschland. Leider brachte das Kriegsende der 
KWG auch die Zerstörung dieses Instituts sowie den 
Verlust fast des gesamten wertvollen Zuchtmaterials.“ 


Kennzeichnend für die Persönlichkeit Boschs, der 
unter einer äußerlich mitunter rauhen Schale ein 
weiches Gemüt und ein warmes Mitgefühl für seine 
Mitmenschen verbarg, seien folgende Ausführungen 
von Dr. Telschow beigefügt: 

„Boschs Interesse galt bei den Besuchen der 
Institute nicht nur den führenden Persönlichkeiten 
und ihren wissenschaftlichen Problemen ; mit gleicher 
Anteilnahme trat er auch den Angestellten der In- 
stitute gegenüber, die in den Werkstätten als 
Mechaniker, Glasbläser, Laboranten und Arbeiter 
ihre Pflicht taten. Bei dem außergewöhnlichen tech- 
nischen und handwerklichen Verständnis, über das 
Bosch verfügte, machte es ihm besondere Freude, 
wenn er einem Meister oder Lehrling in einer Werk- 
statt bei der Anfertigung eines schönen Werkstücks 
oder eines neuen Apparats zusehen konnte. Er unter- 
hielt sich in seiner natürlichen und menschlichen Art 
gern mit den Arbeitern, und so wurde jeder seiner 
Besuche in den Instituten für alle, ob Wissenschaftler 
oder Angestellte, ein ganz besonderes Erlebnis. Bei 
der Besichtigung der Institute kannte Bosch keine 
Müdigkeit. Auch wenn er gerade eine längere Auf- 
sichtsratssitzung geleitet hatte, konnte er am nächsten 
Tage von morgens bis zum Abend in den Instituten 
weilen und dabei Mittagessen und alles andere völlig 
vergessen.‘ 

Sehr viel Interesse zeigte Bosch für die großen 
Literaturwerke auf dem Gebiet der Chemie, besonders 
für das ausführliche Gmelinsche „Handbuch der 
anorganischen Chemie‘. Er sorgte dafür, daß dem von 
E. Pietsch geleiteten Gmelin-Institut die nötigen 
Mittel zuflossen, um dieses wichtige Werk mit Be- 
schleunigung und unter eingehender Berücksichti- 
gung der Grenzgebiete fertigstellen zu können. Er gab 
selbst wertvolle Anregungen für eine neue Anordnung 
des umfangreichen Stoffes, wodurch das Werk erheb- 
lich an praktischem Nutzen gewann. 

Zu Boschs Beteiligung an der Förderung der 
Wissenschaften gehört seine maßgebende Mitwirkung 
an der Adolf-Baeyer-Gesellschaft zur Förderung der 
chemischen Literatur, an der Emil-Fischer-Gesell- 
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schaft zur Förderung der chemischen Forschung, aus 
der die Chemische Reichsanstalt hervorging, am 


‚Stipendienausschuß der Justus-Liebig-Gesellschaft 


zur Förderung des chemischen Unterrichts, als Vor- 
stand der Notgemeinschaft der deutschen Wissen- 
schaft, als Verwaltungsbeirat der Akademischen Ver- 
lagsgesellschaft u. a. m. 


Die deutsche Wissenschaft verdankte in den schwie- 
rigen Zeiten zwischen zwei Kriegen Bosch in vieler 
Beziehung eine außerordentlich wertvolle Unter- 
stützung. 

Seine ganze Liebe und Begeisterung für die Natur- 
wissenschaft kommt in der Rede zum Ausdruck, die 
Bosch am 16. September 1934 in Hannover als Vor- 
sitzender der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte bei deren 93. Versammlung gehalten hat. 
Als Zeugnis eines tiefen, geradezu philosophischen 
Eindringens in das Wesen der Forschung ist sie ein 
Hohelied, wie es schöner kaum je an anderer Stelle 
in Worte gefaßt worden ist. Zugleich war es ein 
ebenso mutiger wie erschütternder Notruf im Hin- 
blick auf die Bedrängnisse, denen sich die Zielsetzung 
der Forschung zu jener Zeit in Deutschland ausgesetzt 
sah. Es heißt darin u. a.: (4) 


„Es liegt in der Eigenart der Naturforschung wie 
jeder Wissenschaft, daß sie sich ohne Gefährdung 
ihrer Ziele keine geistigen oder geographischen 
Grenzen setzen kann. Auch erkämpft sie sich ihre 
Fortschritte in allen geistespolitischen Lagen, weil sie 
in ihrem Wesen überzeitlich ist.‘ 


„Den Zusammenhängen nachzuspüren und die Re- 
sultate, befreit vom Unwesentlichen und Speziellen, 
‚für das Gedächtnis und den späteren jederzeit 
leichten Gebrauch abzubilden‘, ist die Aufgabe der 
Mathematik in ihrer Rolle als Anregerin und Helferin 
der Naturwissenschaft. Ihren für die Naturforschung 
wichtigsten Teil hat vor genau 250 Jahren hier zu 
Hannover Leıbniz als ‚nova methodus pro maximis 
et minimis‘ publiziert.‘ 

„Die heutigen Grenzen der Naturforschung sind 
weit hinter die Ferne des gestirnten Himmels und 
unterhalb des Gebietes subatomarer Prozesse ver- 
schoben. Sie ist sich dieser Grenzen bewußt und sieht 
jenseits derselben den Weg frei für die metaphysi- 
schen Bedürfnisse, indem sie das Gebiet des Forschens 
von dem des Ahnens scheidet.‘ 


Auch Bosch, der so sachlich und nüchtern den- 
kende und in Gefühlsäußerungen sonst sehr zurück- 
haltende Forscher, hat hier zu erkennen gegeben, 
daß es über die Grenzen des Erforschbaren hinaus 
ein Gebiet gibt, wo man nicht forschen, sondern 
nur ahnen und verehren kann. 

Durch seine vielseitigen Betätigungen im Interesse 
der Wissenschaft wurde Bosch mit zahlreichen nam- 
haften Gelehrten auf den naturwissenschaftlichen 
Gebieten bekannt; um nur einige Namen herauszu- 
greifen, seien W. Nernst, M. Planck, R. Will- 
stätter, Franz Fischer, J. Zenneck, H. von 
Euler-Chelpin (Stockholm), O. Hahn, A. Ein- 
stein, und Finlay Freundlich genannt. | 

Boschs umfassendes Wissen und die große 
Liebenswürdigkeit, deren er fähig war, gewannen ihm 
überall die höchste Wertschätzung und bleibende 
Verehrung. Vielfach kam es zu einem dauernden, 
engeren freundschaftlichen Verhältnis. In weit- 


blickender Vorausschau hat sich Bosch auch für 
Forschungen von einstweilen rein abstrakter Art 
interessiert. Einsteins astrophysikalisches Obser- 
vatorium in Potsdam wurde von ihm dauernd mit 
erheblichen Zuwendungen unterstützt, was zu seiner 
Entwicklung erheblich beigetragen hat (5). Auch mit 
Fritz Haber, der die wissenschaftlichen Grund- 


wissenschaften 


] 


lagen und den Anstoß für die von Bosch so groß- 
artig geschaffene Industrie des synthetischen Am- 
moniaks geliefert hatte, stand Bosch in freund- 
schaftlichem Verhältnis. In Erinnerung steht noch, 
wie energisch sich Bosch für das Zustandekommen 
der von der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft geplanten 
Gedächtnisfeier für Haber einsetzte, als die National- 
sozialistische Partei den Hochschullehrern und den 
Angehörigen wissenschaftlicher und technischer 
Körperschaften und Vereine die Beteiligung unter- 
sagte. Bosch besuchte den Festakt nicht nur selbst, 
sondern trug auch durch eifrige Bemühungen in 
Kreisen von Wissenschaft und Industrie dazu bei, 
daß der Vortragssaal bis auf den letzten Platz gefüllt 
war. Nichts lag Bosch ferner — sei es in seinen 
persönlichen Beziehungen zu Gelehrten oder bei 
seinen Bestrebungen zur Unterstützung der wissen- 
schaftlichen Lehre und Forschung —, als sich von 
irgendwelchen Gesichtspunkten nicht rein sachlicher 
Art leiten zu lassen. Wenn sich seit 1933 solche Ein- 
flüsse geltend machten, waren sie für ihn gerade erst 
recht ein Anlaß, unter vollem Einsatz seiner Person 
egg einzutreten, was er fiir richtig und notwendig 
ielt. 


Auch in der von ihm geleiteten Firma hat die 
Nationalsozialistische Partei einen nennenswerten 
Einfluß nicht erlangen können. Die Mitarbeiter, mit 
denen er sich umgab, waren Männer, die in ganz 
Deutschland, vor allem auch in Kreisen der Wissen- 
schaft, größte Schätzung und Hochachtung genossen 
und auch an ihre geschäftlichen Handlungen stets 
den höchsten sittlichen Maßstab anlegten. 


Naturwissenschaftliche Betätigung war fürBosch 
auch eine Quelle der Erholung von seinen vielen be- 
ruflichen Verpflichtungen. Die Freude an der Natur, 
die er schon in den Schuljahren in Köln auf Streif- 
zügen in die Wiesen und Felder der nahen Umgebung 
erlebt hatte, wo es u.a. an sumpfigen Stellen viele 
interessante Wassertiere zu sammeln gab, wurde 
später die Grundlage für seine Liebhabereien, denen 
er einen großen Teil seiner freien Zeit widmete. Auch 
hier ließ er es an wissenschaftlicher Gründlichkeit 
nicht fehlen. Sowohl in Charlottenburg wie in Leipzig 
besuchte er Vorlesungen und Übungen über niedere 
Tiere der Heimat, Mineralogie, Petrographie und 
Pflanzenbestimmung als freiwillige Wahlfächer. Als 
er dann in Ludwigshafen in die Technik eingetreten 
war, entwickelte er in der näheren Umgebung, in der 
vorderen Rheinpfalz und im Odenwald, dann auf 
seinen zahlreichen Reisen im Ausland eine rege 
Sammeltätigkeit, die besonders Käfern, Gehäuse- 
schnecken, Mineralien und Gesteinen galt. Mit großer 
Genauigkeit hat er dabei die Funde und ihre Fund- 
umstände in sein Tagebuch eingetragen. Große 
Sammlungen, später durch Ankäufe vermehrt, legte 
er auf den verschiedenen Gebieten seiner Lieh- 
habereien in seinem Hause an. 


“Als Zeichen seiner mit der Zeit erworbenen tiefen 
Kenntnis und seiner scharfen Beobachtungsgabe sei 
nur ein Beispiel erwähnt. Einmal auf einer Auto- 
fahrt nach München ließ er den Wagen in der Nähe 
von Ulm plötzlich halten. Er hatte eine blühende 
Pflanze am Abhang gesehen, die ihn interessierte. 
Er stieg aus und brachte einige Blätter und eine 
Blüte der Pflanze mit, um sie zu Hause zu be- 
stimmen. Er fand, daß es eine tropische Pflanze 
war, deren Vorkommen er sich nicht erklären konn- 
te. Später fand er in seinen Büchern, daß diese 
tropische Pflanze in der Tat in Deutschland an 
einigen wenigen Stellen in der Umgebung von Ulm 
zu finden sei. Er war nun sehr glücklich, daß er ein 
solch seltenes Exemplar mit einem Blick aus dem 
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Auto gefunden hatte und seinem Herbarium einver- 
leiben konnte. 

Gern beschäftigte sich Bosch auch in der Werk- 
statt, die er in seinem Hause einrichten ließ; Ap- 

arate für seine Sammeltätigkeit und für physi- 
seine Versuche stellte er dort mit groBem Ge- 
schick her. Erholung und Ablenkung fand er auch 
in der Astronomie und Astrophysik, fiir die er sich 
ein Observatorium neben seinem Heidelberger Hause 
erbauen ließ. In klaren Nächten verbrachte er oft 
viele Stunden in dieser Sternwarte, um Beobach- 
tungen oder auch photographische Aufnahmen zu 
machen. 

Die Vielseitigkeit von Bosch war eine Grundlage 
seiner Größe. Wie sehr er auch als Erfinder, Techniker 
und Wirtschaftsführer hervorragt, Eigenschaften, die 
ihn zum unbestrittenen Leiter der IG Farbenindustrie 
mit ihren weit über 100000 Beschäftigten (im Jahre 
1930) und ihrer die Welt umspannenden Organisation 
gemacht haben, seine Leistungen überschritten diesen 
Rahmen bei weitem. Was er nach dem verlorenen 
ersten Weltkrieg in einer Zeit niedergebrochener 
Finanzen und politischer Wirren für die Erhaltung 
und den erfolgreichen Wiederaufbau der Wissen- 
schaft getan hat, war für die Erhaltung des Rufes 
der deutschen Forschung von kaum geringerer Be- 
deutung. Er tat auch dies, wie die Schaffung seiner 
technischen Werke, mit dem Blick über die nationalen 
Grenzen hinaus. Er war ein guter Deutscher, seinem 
ganzen Wesen nach aber über das Nationale hinaus- 
gewachsen. Seine Gedanken und Empfindungen 
galten stets dem Wohl der ganzen Menschheit. In 
diesem Sinne hat er auch alles das aufgefaßt, was er 
für die Forschung getan hat. 

Seine letzten Jahre sind gekennzeichnet durch eine 
grelle Disharmonie zwischen seinem glücklichen 
Familienleben und der ihm von der wissenschaft- 
lichen -und technischen Welt entgegengebrachten 
Hochschätzung einerseits und der unseligen politi- 
schen Entwicklung andererseits, die ihm durch 
schwere Verstimmungen und düstere Ahnungen das 
Leben verbitterte. Wiederholt hat er sich in geradezu 
prophetisch anmutenden Aussprüchen über das kom- 
mende Unheil geäußert. 

Was war es, das er. zusammenbrechen sah? Es war 
vor allem der humanitäre Idealismus, unter dessen 
Parole sein Lebenswerk gestanden hatte und den er 
nun scheitern sah. Glück und Wohlstand der Völker: 
das war das Ziel, dem er sein gesamtes technisches, 
wirtschaftliches und wissenschaftliches Tun gewidmet, 
hatte, von der Verwirklichung der Ammoniaksynthese 
‘zur Erhöhung der Ernten der Welt bis zum syntheti- 
schen Benzin und zum synthetischen Kautschuk der 
späteren Zeit. Leben erhalten und Leben fördern, 
darin sah er die Aufgabe von Technik und Wissen- 
schaft, nicht im Kriegführen und der Vernichtung 
von Millionen von-Leben und Existenzen. Speziell für 
seine Firma gab er in der Zeit der Aufrüstung kate- 
gorisch die Anweisung: ,,Die IG ist ein Unternehmen, 
das der Wohlfahrt der Menschen dienen soll und nicht 
ihrer Vernichtung. Wir wollen pharmazeutische Heil- 
mittel machen, aber nicht Fabrikate, die die Mensch- 
heit schädigen und vernichten.‘ 

Ein gnädiger Tod hat ihn davor bewahrt, das Ein- 
treffen seiner grausigen Ahnungen erleben zu müssen. 


Eingegangen am 11. Mai 1949. 
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wissenschaften 


Geologisches Erdalter und astrophysikalisches Weltalter. 


Von Richard Dehm, Tübingen 


Beim heutigen Stand der Astrophysik übergreifen 
sich die Zeitzahlen für kosmologisches und geolo- 
gisches Geschehen. Wenn es, richtig ist, daß gewisse 
Sterne des Milchstraßensystems jünger sind als eine 
Milliarde Jahre, andere jünger als hundert Millionen 
und nicht wenige sogar jünger als dreizehn Millionen 
Jahre, so hat die Erdkruste mit ihren bis zu zwei Milli- 
arden Jahren alten Gesteinen einen ansehnlichen 
Teil der Geschichte ihrer näheren Himmelsum- 
gebung miterlebt. Wenn ferner das Maximalalter 
des gesamten Kosmos überhaupt in der Größen- 
. ordnung von zwei bis sieben Milliarden Jahren 
liegt — ein Ergebnis neuerer kosmologischer Über- 
legungen (zusammenfassend bei Unsöld 1948, 
Himpel 1948 u. a.) —, dann bezeugen die Gesteine 
der Erdkruste sogar einen wesentlichen Teil des 
gesamten Weltalters. Dieses rückt damit in das 
Blickfeld des Geologen, in die Sphäre einer beschrei- 
benden Erdwissenschaft und ihrer vielseitigen ver- 
gleichenden Methoden. Für die Geologie erwächst 


bis zu einem gewissen Grade die Möglichkeit, aus den. 


geologischen Dokumenten der Erdgeschichte auf die 
wirksamen Kräfte des Weligeschehens zu schließen. 
Die Veränderungen solcher Kräfte seit der Bildungs- 
zeit der Gesteine mit den höchsten Alterszahlen 
gewinnen zu ihrer irdischen Bedeutung eine kosmische. 
Es darf als eine besondere Gunst der gegenwärtigen 
naturwissenschaftlichen Situation empfunden wer- 
den, daß die jahrzehntelangen Bemühungen von 
Geologen, Petrographen und Mineralogen in den 
altkristallinen Gebieten der Erde zu recht genauen 
Vorstellungen über das Präkambrium führen und 
sich für die Frage nach dem Alter der Erde und der 
Welt heranziehen lassen. 


Die Kosmologen sind an Tatsachen der Erdgeschichte nicht ganz 
vorübergegangen. So unternimmt v. Weizsäcker (19, S. 15—24) 
einen „Rückgang in die Geschichte der Erde“ an Hand geologischer 
Zeittafeln, und nach ten Bruggencate (11, S. 57) „dürfte das 
Modell [der Sterne] kaum zu Widersprüchen mit den Ergebnissen 
der Erdgeschichte führen“. Him pel (13, 8. 20 ff.) gründet geradezu 
die kosmologischen Überlegungen auf die geologisch-physikalische 
Zeitskala. 

Doch besteht offensichtlich eine gewisse Unsicherheit in der Be- 
urteilung der zwei Milliarden Jahre Höchstalter irdischer Gesteine. 
v. Weizsäcker (19, S. 19) betrachtet sie als Mindestalter der 
Erde, Unsöld (16, S. 285) als ,,seit der Erstarrung der Erdrinde 
vergangen“, wobei er in dem Unterschied zwischen dem Alter 
anderer kosmischer Gebilde von 3 bis 5 und dem der Erde von 2 x 10° 
Jahren ein Problem erkennt, und Him pel (13, S. 24) mit anderen 
Worten als „das Alter seit dem Erstarren der Erdkruste“. 


1. Das usirophysikalische Weltalier. 


In den kosmologischen Überlegungen von theo- 
retischen Physikern und Astronomen der letzten 
Jahre hat sich mehr und mehr die Vorstellung gefestigt, 
daß die Welt ein ganz bestimmtes Alter — das Weli- 
aller — besitzt, und daß dieses von der Erde aus em- 
pirisch ermitieli werden kann. 

Mehrere voneinander unabhängige Verfahren er- 
geben dafür eine Größenordnung von einigen Milli- 
arden Jahren. Die mit der Entfernung von der Erde 
zunehmende Roiverschiebung der Spektrallinien fer- 


ner Spiralnebel und ihre von Hubble entwickelte. 


Deutung als Doppler-Effekt liefern einen Wert 
von 1,86 x 10%a. Kernphysikalische Erwägungen 
über das postulierte Anjangsverhdlinis von U?% 
: U28 führen zu etwa 5 x 10%a, von Pb2%” ; U235 zu 
etwa 6,6 x 10°a für terrestrische und meteoritische 


Materie. Aus der Siabililäl galaktischer Sternhaufen 
folgt nach Bok ein oberer Grenzwert von 20 x 10°a; 
Chandrasekhar setzt ihn für die Plejaden und 
ähnliche Gruppen auf 3 x 10° herab. Aus dem Grad 
der Annäherung an den Zusiand gleicher Verteilung 
der kinetischen Energie im Sternsystem kommt - 
Gondolatsch (12, S. 330) auf Werte zwischen 10° 
und 10a. Vorstellungen über die Rotation kos- 
mischer Gasmassen führen v. Weizsäcker (18, 
S. 539) zu einem Alter der Nebel von 2 x 10Pa. 

Schwerwiegende Folgerungen auf das Alter von 
Himmelskörpern leiten sich aus der Energie-Bilanz 
H->He unter der Voraussetzung des v. Weiz- 
säcker-Betheschen Prozesses her. Danach erreicht 
das Alter der Hauptsequenzsterne des Hertzsprung- 
Russell-Diagramms höchstens folgende Größen- 
ordnungen: GO, F5 und FO 101%; A5, AO und B8 10°, 
B5, B3 und B2 108 und Bl, BO und O 7,5 nur 10?a. 
„Das maximale Alter der O-Sterne unserer Um- 
gebung mit höchstens 1,3 x 10’a beträgt nur 1/15 
ihrer Umlaufszeit im galaktischen System. Sie müssen 
also in einer Umwelt entstanden sein, die sich von 
ihrer heutigen praktisch nicht unterscheidet‘‘ (16, 
S. 292—293, auch S. 283). 

In der gleichen Größenordnung bewegen sich die 
aus dem Zerfall radioaktiver Elemente bestimmten 
Höchstalter irdischer Gesteine — 1,8 - 2 x 10%a — 
und solcher von Meleoriten — 6,8 x 10%a —. 

Diese, wie betont wird, widerspruchsfreien Über- 
einstimmungen in der Größenordnung führen die 
Kosmologen dazu, nicht nur der Existenz eines 
zahlenmäßig bestimmbaren Weltalters, sondern auch 
seiner Größenordnung von einigen Milliarden Jahren 
ein hohes Maß von Wahrscheinlichkeit (v. Weiz- 
säcker) bis zur beachtlichen Sicherheit des Bewie- 
senen (Himpel) zuzubilligen. Das Diracsche Prin- 
zip erhebt darüber hinaus das Weltalter sogar zu 
einer kosmologischen Grundgröße und leitet von ihm 
andere, so Weltgröße, Weltmasse, Zahl der Sterne 
ab. In sein Weltbild der Physik baut v. Weizsäcker 
(20) das fest begrenzte Weltalter gleichfalls ein. 


' Daß über die genaue Zahl des Weltalters keine Übereinstimmung 
herrscht, hat sicherlich nur untergeordnete Bedeutung: Holmes 
kommt auf 3, Houtermans ebenso auf 3, Jordan auf 4-5, 
Kienle auf ca. 3, Koczy auf 5,3, Unsöld auf 5, v. Weiz- 
säcker auf 5 bzw. 2x 10%. 


2. Die bisher ältesien Gesleine der Erdoberfläche. 


Die Gesteine mit den bisher höchsten Jahreszahlen 
stammen aus den großen alien Schilden der Erde, 
besonders aus Finnland, Nord-Skandinavien und 
nördlichem Nordamerika, auch von den Südkon- 
tinenten. Hochkristalline Gesteine, wie Granite, 
Gneisgranite und Gneise nehmen die großen Flächen 
ein; zwischen sie fügen sich kristalline Schiefer mit 
wechselvollem Bestand an silikatischen Mineralien. 
Zu solchen Hauptgesteinen gesellen sich basische 
Tiefengesteine, dann Quarzite, Marmore und graphit- 
haltige Serien. 

Zuerst für Stücke der ursprünglichen Erstarrungs- 
kruste der Erde, für ‚Urgranit‘‘, ,,Urgneis‘‘ und 
andere ,,Urgesteine‘‘ gehalten, hat sich durch die 
grundlegenden Arbeiten über Kontakt-, Regional- 
und Ultra-Metamorphose das vermeintliche -,,Ur- 
gebirge‘‘ als genetisch höchst mannigfaltig erwiesen. 
Es besteht teils aus plutonischen und vulkanischen 
Gesteinen, teils aus unzweideutigen ehemaligen 


] 


Sedimentgesteinen und hat seinen heutigen kristal- 
linen Habitus erst nachträglich durch Meiamorphose 
erhalten. Den Tiefenvorgängen des Herannahens und 
Eindringens von granitischem Magma in Gesteine, 
der partiellen und totalen Umschmelzung älterer 
Gesteine, der Wiederaufschmelzung und Wieder- 
verflüssigung erstarrter Gesteine, ihrer Neukristalli- 
sation zu granitartigen Produkten wird heute von 
führenden Autoren die größte Bedeutung beigemessen. 
Nach Backlund u. a. ist es überhaupt fraglich, ob 
irgendeiner unter den präkambrischen Graniten jung- 
fräulich einem ‚„‚Urmagma‘“ entstamme. Alle Grade 
solcher Metamorphose sind bekanntgeworden. Wo 
sie mäßig geblieben sind, können durch den Schleier 
der umgewandelten Mineralien und Strukturen hin- 
durch in den kristallinen Gesteinen des Präkam- 
briums noch die ursprünglichen Sedimenigesieine 
wiedererkannt werden: Marmor geht auf Kalke und 
Dolomite zurück, Kalksilikatfels auf Mergel, Param- 
phibolit auf eisenschüssige sandige Mergel, Graphit- 
gneis, -schiefer und -granatgneis auf Bitumen- und 
Kohle-haltige Gesteine, Quarzit auf Sandstein, Para- 
gneise, Ton-, Serizit- und Biotitschiefer auf Arkosen, 
Grauwacken und Schieferlone, um einige Haupt- 
typen zu nennen (6, S. 11). 


Die bezeichnende geologische Silualion für den 
_ Granitpegmatit aus dem Gebiet des Großen Bären- 
sees im nordwestlichen Kanada, von dem der hohe 
Wert 1,8—2 x 10° Jahre stammt, gibt M. E. Wilson 
(1939, S. 272): 


“In the Great Slave-Great Bearlakeregion Stockwell and 
Kidd have found a basal complex of conglomerate, arkose, quar- 
zite, phyllite, dolomite, iron formation, tuff, agglomerate, and la- 
vas, intruded by granite, granodiorite, quartzdiorite, pegmatite, and 
related rocks all of wich most probably belongs to the Early Pre- 
Cambrian.” Von mehreren Stellen dieser Gegend werden auch 
Vorkommen von Kalkstein genannt. 


Die Alterszahl selbst gilt natürlich nur für den 
Pegmatit und sein unmittelbares magmatisches 
Gefolge. Die von ihm durchdrungenen Gesteine sind 
älter; sie haben bereits eine inhaltsreiche Geschichte 
der Sedimentation, Gesteinswerdung und orogene- 
tischen Umprägung durchgemacht. Für den regional- 
geologischen Komplex, soweit er sich als eine geo- 
logisch-tektonische Einheit erweist, gibt die Jahres- 
zahl das Mindestalter an. Dies trifft nicht ausgerech- 
net nur für den Pegmatıt vom Großen Bärensee, 
sondern, mehr oder weniger abgestuft je nach der 
geologischen Struktur der Umgebung, für alle prä- 
kambrischen und späteren Altersbestimmungen zu. 
Das Nebengestein ist älter als der Zeitpunkt, zu dem 
das Mineral mit dem radioaktiven Element aus der 
Schmelze oder Lösung auskristallisierte. 

Während des Präkambriums, auch während des 
älteren, haben sich also ganz normale Sedimenigesieine 
wie während der späteren Erdzeitalter gebildet, grob- 
klastische Konglomerate, feinklastische Arkosen und 
Sandsteine. Selbst glaziale Blocklehme konnten aus 
dem mittleren und jüngeren Präkambrium entziffert 
werden. In letzterem sind Eisensilikate verbreitet, 
die wir aus späteren Formationen nicht im gleichen 
Maße kennen; auch dies ist eigentlich eher eine Ähn- 
lichkeit als ein Wesensunterschied; denn die späteren 
Formationen enthalten ja auch neben Allerwelts- 
gesteinen solche, die für ihre Zeit besonders typisch, 
manchmal namengebend, sind. 

Die regelmäßigen Vorkommen von Dolomit, Kalk- 
siein und Mergel, im metamorphen Gewand, deuten 
mit Wahrscheinlichkeit auf die Existenz von Or- 
ganismen. Man kann versuchen, diesen Karbonaten 
in den präkambrischen Formationen rein anor- 
ganische Entstehung zuzuschreiben, etwa durch 
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Differenzierung einer Schmelze oder Auskristalli- 
sation aus Lösungen; die gangförmigen Vorkommen 
von Karbonaten in späteren Formationen zeigen 
zwar die Möglichkeit solcher anorganischen Prozesse 
an, aber für größere Vorkommen, zumal bei schicht- 
ähnlicher Lagerung, wird man sie schwerlich an- 
nehmen dürfen. Mächtigere Kalkkarbonate weisen auf 
die chemisch separierende Mitwirkung von Organis- 
men hin, sei es von Algen oder von niederen Tieren, 
wie Protozoen, Spongien und Hydrozoen. 


Gebirgsbildungen Geolo 
gische Entwicklung 
( ‘lena, Wahl) Formationen der Organismen 
alpidische 59 Mill. Tertiar 
Kreide 
bisher früheste Vögel 
Jura und Säugetiere 
Trias 
variscische 286 Perm 
bisher früheste Blüten- 
Karbon pflanzen 
bisher früheste Land- 
kaledonische 381 Devon wirbeltiere 
bisher früheste Gefäß- 
Silur pflanzen 
bisher früheste Wirbel- 
tiere 
Kambrium 
bisher früheste Wirbel- 
losen-Fauna 
ostafrikanisch- 
he 612 Jüngeres bisher früheste klassi- 
fizierbare Wirbellose 
karelisch-huronische 
801 
gotisch-algomane 941 Mittleres 
Präkambrium 
suecofennisch-lauren- 
tinische 1122 
Die Verteilung der 
Zahlen deutet darauf A 
daß der vor Graphite wahrschein- 
er suecofennisch-lau- lich organischer Her- 
rentinischen noch fünf Älteres 
Orogenesen stattge- Präkambrium | Kunft 
funden haben.‘ 
(WAHL 1943, S. 222) 
noch unsicher . | pisher früheste Karbo- 
1,9 - 10° Jahre nate vermutlich orga- 
nischer Herkunft 


Tab. 1. Alterstafel der Erdgeschichte. Die Jahrmillionen-Zahlen der 
Orogenesen sind mittlere Werte. | 


In noch gesteigertem Maße trifft dies auf Graphit- 
vorkommen in kristallinen Gesteinen zu. Aus dem 
Gebiet des Großen Bärensees sind solche nicht er- 


. wähnt, von zahlreichen Stellen der Erde aber, beson- 


ders aus dem jüngeren und mittleren Präkambrium 
bekannt. Gneise mit über 20% Graphitgehalt bilden 
Linsen von 15 m Mächtigkeit, und mehreren hundert 
Metern Erstreckung. Anorganische Entstehung durch 
chemische Reaktionen von Karbiden wurde dis- 
kutiert, ist aber für die Anhäufung so großer Mengen 
ganz unwahrscheinlich. Es kann kaum an eine andere 
alsan eine organische Entstehung gedacht werden. Die 
Vergesellschaftung von en 2g mit Quarziten, Gnei- 
sen und Schiefern entspricht genau dem steten Zu- 
sammenvorkommen von Steinkohlen und Braun- 
kohlen mit klastischen kieseligen und tonigen Sedi- 
menten. Auch daß der Graphit in präkambrischen 
Gesteinen nicht gleichmäßig verbreitet, sondern in 
einzelnen Gebieten und einzelnen Schichtkomplexen 
angereichert ist, in anderen aber fehlt, ist den Kohle- 
vorkommen der ‘späteren Formationen direkt ver- 
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gleichbar. Die besonderen Bedingungen zur Ent- 
stehung von Kohlelagern, üppiges Pflanzenwachs- 
tum in feuchtwarmer Klimazone auf dem mobilen 
Untergrund sinkender Gebirgsvorländer mit mäch- 
tiger klastischer Sedimentation, treffen eben nur zu 
bestimmten Perioden in begrenzten Gebieten zu- 
sammen. Da Baumwachstum von den Pflanzen nach 
bisheriger Kenntnis erst während des Devons erreicht 
wird, müssen die Kohlenstoffanhäufungen früherer 
Erdperioden auf Moos( ?)- oder Algengestalten zurück- 
gehen, die klimatischen Bedingungen also nicht 
weniger ausgeprägt günstig gewesen sein als für die 
widerstandsfähigeren Baumpflanzen, um so mehr als 
bis zum Devon selbst auf den Festländern humider 
Klimazonen nicht mit einer geschlossenen Pflanzen- 
decke gerechnet werden kann. 


Die geologische Aufhellung des fennoskandischen 
Schildes hat noch weilere bedeulsame Parallelen des 
Präkambriums zu den jüngeren Formationen er- 
öffnet. Nachdem Sederholm, Backlund u. a. aus 
dem metamorphen Gepräge die ursprünglichen Ge- 
steine zu enthüllen begonnen und erste zeitliche 
Gliederungen versucht hatten, vermochte Wegmann 
die Schlierenzüge der kristallinen Gesteine und ihr 
flächenhaftes Nebeneinander als die freigelegte Tiefen- 
struktur alpinotyp gebauter Gebirge und ihrer schutt- 
erfüllten Vorsenken zu deuten. Danach mußten ,,die 
Voraussetzungen einer alpinotypen Tektonik, näm- 
lich Geosynklinalbildungen mit ihren typischen Sedi- 
mentationen, auch in dem tieferen Präkambrium 
existiert haben“ (1, S. 80). 


Die sinnvolle Zusammenstellung der bisherigen 
radiumphysikalischen Alterszahlen durch Holmes 
und durch Wahl fügte zur räumlichen Folge auch die 
zeitliche. Der zuerst unübersehbare präkambrische 
Zeitraum gliedert sich wie die späteren Zeiten in 
orogene Phasen. An die alpide des Känozoikums und 
die variscische und kaledonische des Paläozoikums 
schließen sich nach rückwärts — in der gleichen 
Größenordnung der zeitlichen Abstände von 100 bis 
200 Millionen Jahren — mehrere Perioden der Gebirgs- 
bildung an. Vergleichbar den gut bekannten jüngeren 
Orogenesen scheinen auch sie erdweite Verbreitung 
zu besitzen. Für alle näher studierten alten Schilde 
werden ähnliche Beziehungen sichtbar; die kristal- 
linen Kerngebiete Amerikas sind nach Stille (7, 
8. 24) „auf ähnlichen Wegen, in ähnlichen tekto- 
nischen Großzyklen und überhaupt nach ähnlichen 
Gesetzen geworden, wie sie die jüngere geologische 
Geschichte Amerikas beherrscht haben ... nur liegt 
das alles ungleich weiter zurück‘‘. 


3. Der stalionäre Zusiand der Erde, Sonne und (?) 
des Kosmos. 


Die präkambrische Zeit bis zurück zu 2 Milliarden 


Jahren ist also mit geologisch wohl verstehbaren - 


Ereignissen erfüllt, Gebirgsbildungen mit reichge- 
gliederten magmatischen Intrusionen folgen auf Sedi- 
mentationsphasen in mannigfaltigem Ablauf. Für 
unsere Frage nach dem Alter hat dies einige schwer 
vermeidbare Folgerungen, irdische, solare und an- 
scheinend auch kosmische. 


Es existierte während des Präkambriums orga- 
nisches Leben auf der Erde. Aus dem jüngeren Prä- 
kambrium sind ja schon seit langem organische Struk- 
turen bekannt, diesich auf Medusen, Kieselschwämme, 
Würmer, Arthropoden u. a. beziehen lassen. Dem 
mittleren Präkambrium gehören die in ihrer spe- 
ziellen Deutung noch fraglichen, aber zweifellos 
organischen Cryptozoon-Knollen und Corycium-Haut- 
chen an. Die Vorkommen von Graphit und von Kar- 
bonaten, auch aus dem älteren - Präkambrium, 
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legen den Schluß nahe, daß das Leben nicht beson- 
ders primitiv war und nicht am allerersten Anfang 
organischen Werdens stand, sondern bereits eine hohe 
chemische Differenzierung erreicht hatte, anschei- 
nend kalkiger Stützgerüste bedurfte und schon hoch- 
molekulare, verbindungsträge, zur Verkohlung geeig- 
nete Kohlenwasserstoffe zu bilden vermochte. ‚Nichts 
spricht dagegen, anzunehmen, daß das organische 
Leben so weit zurückgeht, als uns Gesteine über- 
liefert sind‘ (5, S. 208). ; 

Die sichtbare Entfaltung der Organismen seit dem 
Kambrium kann man schwerlich in eine sichere Ver- 
bindung mit generellen Veränderungen auf der Erde, 
etwa mit zunehmendem Salzgehalt des Meeres, oder 
im Kosmos bringen; die bekannten Dauerformen, 
Familien und sogar Gattungen, die sich fast unver- 
ändert zum Teil seit dem älteren Paläozoikum bis 
in die Gegenwart erhalten haben, sprechen entschie- 
den gegen stärkere stetige oder unstetige Verän- 
derungen der äußeren Faktoren. 

Die Gesamtheit der Leben ermöglichenden Faktoren 
auf der Erdoberfläche kann nichi wesentlich von den 
späteren verschieden gewesen sein: eine Lufthülle von 
ähnlicher Zusammensetzung, Temperatur, Licht- 
durchlässigkeit, ähnlichen Strömungsverhältnissen, 
ähnliche Meere und Festländer und eine ähnliche 
Sonneneinstrahlung nach Qualität und Quantität 
wie später und heute. 

Die gleichen Bedingungen erfordern die aus dem 
Präkambrium bezeugten Sedimente. Gleiche und ähn- 
liche Gesteine haben sich während der späteren Erd- 
zeitalter bis in die Gegenwart gebildet (5, S. 208); 
aus späteren Formationen haben sich während der 
nachkambrischen Orogenesen gleiche und ähnliche 
Mannigfaltigkeiten kristalliner Gesteine geformt. Es 
ist ja heute eemaupk nicht mehr möglich, meta- 
morphe Gesteine geologisch aus sich selbst auf ein 
bestimmtes Alter zu beziehen; erst der oft mühevolle 
Umweg über Diskordanzen, das Verhältnis zu In- 
trusionen, die Geröllanalyse von Konglomeraten u. a. 
geben Hinweise auf die wahrscheinliche zeitliche 
Einstufung (Bederke, Schneiderhöhn u. a.). Wo 
sich die klastischen Allerweltsgesteine wie Tone, 
Sandsteine, Konglomerate bildeten, waren mit einem 
an Sicherheit grenzenden Grad von Wahrscheinlich- 
keit auch die Bedingungen der Sedimentation, der 
erosiven wie der kumulativen, nicht anders als später, 
insbesondere die exogenen Kräfte der Verwitterung, 
der Kreislauf des Wassers mit Niederschlägen und 
Flußläufen bis ins Meer, die Reliefintensität usw. 
Quarzite z. B. geben davon Kunde, daß Quarz durch 
Verwitterungsvorgänge, denen die anderen Mine- 
ralien nicht standgehalten hatten, angereichert 
worden ist, wie es in den späteren Zeitaltern immer 
wieder der Fall war. Fossile Blocklehme, Tillite, 
sprechen für eine Gliederung in Klimazonen; ihre 

äufung in zwei Phasen des Präkambriums ent- 
spricht ganz der bekannten Tatsache, daß auch 
später ausgedehnte Glazialspuren nur aus zwei weit 
voneinander getrennten Zeiten stammen. 


Bereits indirekt aus der vermutlichen Existenz 
von Organismen und aus der gleichartigen Sedimen- 
tation ergibt sich, daß sich auch die oberflächennahen 
Krustenteile der Erde in einem von dem heutigen nicht 
abweichenden Zustand befunden haben müssen. 
Direkte Indikatoren hierfür sind die gleichartige Auf- 
faltung von Gebirgsketten samt magmatischen In- 
trusionen, die isostatische Einsenkung von Schutt 
aufnehmenden Vortiefen, die Versteifung zu Massiven, 
welche von späteren Orogenesen randlich berührt, 
aber nicht überwältigt werden. All dies weist auf ganz 
ähnliche Energiezufuhren aus der Tiefe hin — un- 
beschadet der speziellen Frage, welcher Art diese 
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sind — und deutet ähnliche Struktur der magma- 
tischen Tiefenzonen der Erde, auch der Großglie- 
derung in Sial-Kontinentblöcke und Sima-Tiefsee- 
böden an. 

Solche Folgerungen ziehen unvermeidlich den 
Schluß nach sich, daß auch die heutige Siellung der 
Erde innerhalb des Sonnensysiems im wesentlichen 
bereits im Präkambrium bestanden hatte, also Erd- 
bahnradien, Ekliptikschiefe, Umdrehungs- und Bahn- 
geschwindigkeiten, Stellung und Bewegung des Mon- 
des seitdem keine durchgreifende Änderung erfahren 
haben. Die postulierte Rotationsverzögerung der 
Erde durch die Gezeitenreibung von Mond und Sonne, 
etwaige Änderungen der Abstände Erde—Mond und 
Erde—Sonne oder der Ekliptikschiefe können also 
. hur in einem geringen Prozentbetrag zutreffen. 


Nicht allein für die Erde und den Mond bedeutet 
dies praktisch stationäre Verhältnisse seit zwei Milli- 
arden Jahren, ebenso auch für die Sonne; es gibt 
kein Argument zugunsten einer generell stärkeren 
oder schwächeren oder sonstwie anderen Sonnen- 
strahlung während des Präkambriums im Vergleich 
zu der späterer Erdzeiten. Die mehrmals in der Erd- 
geschichte in weiten zeitlichen Abständen nachweis- 
baren Eiszeiten haben noch keine einheitliche Deu- 
tung erfahren; sie sind Episoden im Erdgeschehen, 
aus dem Präkambrium ebenso bekannt wie aus den 
späteren Formationen; ihre Erklärung wird sich in 
episodischen, vielleicht periodischen, aber nicht in 
zeitlich progressiven Faktoren finden und für das 
Präkambrium keine andere Sonneneinstrahlung als 
für die späteren Zeiten erfordern. Mit der Strahlung 
muß auch der innere materielle und energetische 
Zustand der Sonne seit zwei Milliarden Jahren nahezu 
unverändert geblieben sein. 


Selbst eine kosmische Folgerung scheint sich aus den 
geologischen Befunden ziehen zu lassen. Die energie- 
reiche Höhenstrahlung kosmischen Ursprungs, nach 
v. Weizsäcker ein Überbleibsel der ,,Urexplosion‘‘, 
braucht während des Präkambriums nicht anders, 
weder stärker noch schwächer, gewesen zu sein. Es 
wäre wohl denkbar, daß sie bei höherer Dichte des 
Eintreffens besondere Wirkungen auf das Leben ver- 
mutlich mehr schädigende als förderliche ausübt; 
aber diskutierbare Beobachtungen hierüber fehlen 
einstweilen aus den Erdzeitaltern. Auch das Auf- 
leuchten von Supernovae in Erdnähe (13, S. 129) 
scheint vorerst durch ausreichende Schlüsse nicht 
gestützt, eher durch ihr Fehlen ausgeschlossen. 

Daß von Überkatastrophen, wie Mondeinsturz, Zu- 
sammenprall mit größeren Himmelskörpern, Ab- 
Der von Teilen der Erde, Welteiseinbrüchen und 
ähnlichen fabelhaften Ereignissen, die geologische 
Zeit keine Spuren geliefert hat, erübrigt sich näher zu 
erläutern. 

Zusammenfassend kann man also aus den präkam- 
brischen Gesteinen ableiten: alle geologisch beurteil- 
baren Verhältnisse auf der Erde selbst, bis auf die 
höhere Entwicklung des Lebens, und in ihrer Um- 
gebung von Mond und Sonne sind seit zwei Milliarden 

ahren unverändert geblieben. Erde, Mond und 
Sonne haben in jeder prüfbaren Hinsicht einen sia- 
tionären Zustand erreicht, eine Tatsache, die auch in 
der Astrophysik Beachtung erfährt. 


4. Die vorgeologische Zeil der Erde. 


Es liegt im Wesen der geologischen Forschung, daß 
der Tatsachenstoff um so spärlicher wird, je weiter 
wir in der Erdgeschichte nach rückwärts gehen. Die 
Gesteine früherer Erdperioden sind während späterer 
Orogenesen abgetragen, umgelagert und zerstört wor- 
den; am längsten bleiben die widerstandsfähigen und 
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vor allem die metamorphen und magmatischen der 
Tiefenregionen der Gebirge bewahrt. Mit jeder For- 
mation nach rückwärts wird der Anteil an kristallinen 
Gesteinen höher, der an unveränderten Sediment- 
gesteinen geringer. Dementsprechend gelten die bis- 
herigen Überlegungen mit stärkerem Gewicht für das 
Jüngere Präkambrium als für das ältere. Es mag sein, 
daß neue Beobachtungen die bisherigen modifizieren, 
daß die geologische Situation datierter präkambri- 
scher Gesteine, auch des vom Großen Bärensee, an- 
ders aufgefaßt wird. Die allgemeine Tendenz geht 
dahin, immer weiter zurückliegende Zeiträume zu 
erschließen. Es erscheint heute bereits sicher, daß sich 
unter noch älteren Gesteinen der Erde sehr wenige, 
wenn überhaupt noch erkennbare Sedimentgesteine 
befinden dürften. Aber deswegen nun solche Granite 
und Gneise als wirkliches ‚‚Urgebirge‘‘ der ersten Er- 
starrungskruste der Erde aufzufassen, wäre voreilig. 
Denn von aller Fülle ehemaliger Sedimente hätten 
die darüber hinweggegangenen Abtragungs- und 
Granitisationsperioden nichts weiter übriggelassen 
als ein unentwirrbares schlieriges Gefüge von Gneisen 
und Graniten, wie es weithin die kristallinen Kern- 
gebiete der Erde zeigen. 


Nimmt man an, wie es innerhalb der Naturwissen- 
schaften allgemein geschieht, daß der heutige Welt- 
zustand nicht streng stationär, sondern in einer 
sleligen Veränderung begriffen ist, so folgt, daß diese 
postulierte Anderung für Erde und Sonne während 
der letzten zwei Milliarden Jahre zu gering war, als: 
daß sie sich im organischen oder anorganischen Ge- 
schehen hätte äußern können. Überschreitet man 
nun die Zweimilliardengrenze nach rückwärts, so 
kann man die gleichmäßigen Sedimenlalions- und 
Lebensbedingungen auf der Erdoberfläche, den oro- 
genen Rhythmus der Erdtiefe, die Beziehungen Erde— 
Mond—Sonne samt der kosmischen Strahlung kaum 
anders als nur ganz allmählich und kontinuierlich auf 
frühere, andersartige Zustände zurückführen. Wenn 
sprunghafte Veränderungen oder schärfere Knicke 
angenommen werden sollten, dann müßten — an- 
gesichts der langen Zeiträume ohne solche — sehr 
gewichtige Gründe dazu drängen. 


Nach bisheriger geologischer Kenntnis könnte nur 
ein einziges Ereignis eine Diskonlinuilät des Ablaufes 
der Erdgeschichte bewirkt haben, die neuerdings 
wieder diskutierte Abspaltung desMondesvon der Erde 
(4, 10, 13). Der geologische Befund des pazifischen 
Raumes widerspricht nicht der Deutung als Mond- 
narbe, auch die Gesamt- und Oberflachendichte des 
Mondes sowie sein vermutlicher Aufbau aus Sili- 
katen nicht einer Herkunft aus den Silikatschalen 
der Erde. Ob man sich den Vorgang als Ablösen oder 
als Aussprengung durch einen auftreffenden Him- 
melskörper denkt, in beiden Fällen müssen tief- 
greifende Wirkungen auf die gesamte Erdoberfläche 
entstanden sein. Wenn ein solcher Akt tatsächlich 
stattgefunden hat — es scheinen mehr Gründe dafür 
als dagegen zu sprechen —, dann begrenzt sich dieser 
Zeitpunkt einerseits daraus, daß sich die Silikathülle 
der Erde bereits vom nichtsilikatischen Erdkern ge- 
schieden, und sich die Erdkruste soweit konsolidiert 
haben mußte, daß eine nicht mehr ganz verwischbare 
Narbe hinterbleiben konnte. Andererseits konnten 
ersi nach dem Ereignis die kontinuierlichen Vorgänge 
folgen, wie Rotationsbremsung, weitere Abkühlung, 
Ausbildung der irdischen exogenen und endogenen 
Zyklen bis zur Entstehung von Lebewesen. 


Die frühesie Phase der Erde als selbständiger Him- 
melskörper kann ohne einen glutflüssigen Zustand 
kaum gedacht werden, währenddessen sich die Son- 
derung der irdischen Materie zum schaligen Aufbau 
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vollzog. Dies gilt gleichermaßen, ob man die 
Kant-Laplacesche Abspaltung der Erde von der 
Sonne oder die Vorstellung v. Weizsäckers einer 
Zusammenballung der Erde aus turbulenten Parti- 
kelchen zugrunde legt. 


Diese verschiedenen Gesichtspunkte liefern dem 
Geologen zwar keine bestimmten Alterszahlen, immer- 
hin abereinige Vergleichsmöglichkeiten. Legt man ver- 
suchsweise die Leuchtkraftänderung der Sonne nach 
ten Bruggencate (11, S. 57) bei einem Alter der 
Welt von 6,5 und der Sonne von 2,9 x 10%a zu- 
grunde, so fällt die geologische Zeit noch in den ab- 
steigend geneigten Teil der Kurve (Fig. 1), statt, wie 
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Fig. 1. Die Leuchtkraft der Sonne als Funktion der Zeit fir den Fall, 

daB die Gravitationskonstante dem Weltalter umgekehrt propor- 

tional ist. Die Größen mit dem Index 1 beziehen sich auf die Gegen- 

wart, diejenigen mit dem Index 0 auf den Zeitpunkt der Entstehung 
der Sonne. (Aus ten Bruggencate 1948, Fig. 2.) 


es die ganz allmähliche Annäherung des früheren Zu- 
siandes an den geologischen und heutigen erfordert, in 
den flachen asymptotischen Ast, um einige Milliarden 
Jahre später. In gleiche Richtung weisen Erwägungen 
über die Rotationsbremsung der Erde und Mondent- 
stehung. 


Das Mindeslalter der Erde dürfle sich auf ein Mehr- 
faches von 2 x 10° Jahren belaufen. Eine obere Grenze 


setzen die geologischen Befunde nicht. Je weiter die- 


Erdfrühzeit entrückt, auf 1010 und mehr Jahre, 
desto eher wird der stationäre Zustand der geolo- 
gischen Zeit bis heute verständlich. 


5. Das geologische Erdaller im Widerspruch zum 
kosmologischen. 


Ein Erdalter von mehr als einigen Jahrmilliarden, 
wohl von mehr als 6, abgeleitet aus dem bisher be- 
kannten höchsten Alter irdischer Gesteine von 2, 
steht in unvereinbarem Widerspruch zu einem Welt- 
alter von 3 bis 5 Jahrmilliarden. ¢ 


Die Lösung dieses Gegensatzes kann nicht darin 
gesucht werden, daß die Altersbestimmungen der 
. präkambrischen Gesteine als zu hoch betrachtet wer- 
den. Die Werte sind nicht nur gravimetrisch aus dem 
U/Pb- und U/He-Verhältnis ermittelt, sondern neuer- 
dings auch durch Anwendung des Massenspek- 
trographs (Nier) gesichert worden. Sie stehen ferner 
im richtigen Verhältnis zu den Zahlen für die spä- 
teren Erdperioden. Die weniger exakten, aber viel 
mannigfaltigeren rein geologischen Methoden (Ero- 
sion und Aufschüttung von Flüssen und in Seen, Aus- 
füllung von Geosynklinalräumen, Kohlebildung, 
Austernwachstum, Schichtauszählungen, Gesamt- 


mächtigkeiten u. a., vgl. auch Correns, 3) erbringen 
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harmonierende Größenordnungen und sind auch zur 
eiszeitlichen Sonnenstrahlungskurve ohne Wider- 
spruch geblieben. An der Richtigkeit des Alters 
präkambrischer Gesteine bis zu 2 x 10°%a braucht 
nicht gezweifelt zu werden. 


Es scheint mir bedenklich, der eingangs erwähnten 
Widerspruchsfreiheit der astrophysikalischen Me- 
thoden eine zwingende Beweiskraft zuzusprechen. 
Auch im Bereich von Astronomie und Kernphysik 
gehen durchaus nicht alle Beobachtungen und Über- 
legungen glatt in die Vorstellung eines Weltalters von 
nur 3—5 Milliarden Jahren ein, was v. Weizsäcker 
(19, S. 35—36) berührt. 

Das bisher bekannte Héchstaller von Meleorilen 
nach dem radioaktiven Elementzerfall beträgt 
6,8 x 10%a; es befriedigt weder, daß dieser Wert von. 
Kosmologen angefochten und in seiner Bedeutung 
gemindert“ wird, noch daß ihn Jordan (14) dem 
Weltalter gleichsetzt ; Alterszahlen für einzelne Him- 
melskörper können doch höchstens eine untere Grenze 
angeben, aber nicht das Weltalter selbst, auch nicht 
per definitionem (14, S. 13). 


Bei Anwendung des Diracschen Prinzips auf das 
Meson hätte sich ein Unterschied der Altersbestim- " 
mung von Alpha- und Betastrahlern ergeben müssen ; 
dies ist jedoch innerhalb der bis heute erreichbaren 
ensue nach Jordan (15, S. 203 ff.) nicht der 

all. 


Die strikte Wertung der v. Weizsäcker-Bethe- 
schen Kettenreaktion als Hauptenergiequelle führt 
zur Folgerung, daß ein großer Teil der Sterne jünger 
ist als 10%a; demgegenüber gibt doch zu denken, daß 
der Zustand der Spiralnebel untereinander sehr ähn- 
lich erscheint, angefangen bei den entferntesten, 
deren Licht aus geologischen Zeiten in der Größe von 
nahezu 10% Jahren stammt, bis zu unserem Milch- 
straßensystem. 


Auch was die Erde selbst betrifft, mahnt es zur 
Vorsicht gegenüber allzu bestimmten Theorien über 
frühere Erdzustände, daß es schon Mühe bereitet 
(19, S. 78), den heutigen, erwiesenen Gleichgewichis- 


- zustand im Widerstreit einer sehr langsamen Ab- 


kühlung und einer radioaktiven Erwärmung phy- 
sikalisch zu verstehen. 


In der Frage des Zeitpunktes der Ablösung des 
Mondes von der Erde gerät die Theorie eines geringen 
Weltalters in Schwierigkeiten (13, S. 113). Beide 
Himmelskörper müssen damals gleiche, wesentlich 
größere Rotationsgeschwindigkeit als heute besessen 
haben. Der heutige Wert der Abbremsung gibt für 
die letzten 2 x 10%a erst knapp 10%, die Zeit der 
Ablösung müßte also sehr viel weiter zurückliegen. 
Nimmt man aber größere Sonnenmasse und -nähe 
zu Hilfe, dann muß das Ereignis mit seiner zugehörigen 
intensiveren Sonnenstrahlung gleichfalls sehr lange 
vor 2 x 10°a, dem Mindestalter des stationären Zu- 
standes von Sonne und Erde, erfolgt sein. 


Aus dem aufgezeigten Widerspruch erwächst für 
die Geologie die Aufgabe, gerade in die Probleme 
des Präkambriums noch tiefer einzudringen und die 
Basis für die Extrapolation in die vorgeologischen 
Zeiträume zurück weiter auszubauen. Andererseits 
dürfte sich die Anregung ergeben, die heutigen 
astrophysikalischen Grundvorstellungen, soweit sie 
in den Begriff und die Größe des Weltalters eingehen, 
einer Überprüfung zu unterziehen, welche das bisher 
höchste Alter irdischer Gesteine von 2 x 10%a nicht 
als das der ersten Erstarrungskruste, sondern eines 
wesentlich späteren Stadiums in Rechnung stellt. 


Eingegangen am 25. März 1949. 
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Die Flammengeschwindigkeit in stationär brennenden Flammen!). 


Von E. Bartholomé. 
Aus dem Ammoniaklaboratorium der B.A.S.F., Ludwigshafen/Rhein. 


I. Einleilung. 


Die wissenschaftliche Erforschung der Flammen- 
erscheinungen hat von jeher sehr starke Antriebe 
von technischen Fragestellungen erfahren. Zunächst 
führte das Problem der schlagenden Wetter, d. h\ die 
CH,-Luft-Explosion, dazu, sich näher mit Flammen 
zu befassen. Dann waren es die mit der sprunghaften 
Entwicklung der Gasbeleuchtung zusammenhängen- 
den Fragen, die nach einer wissenschaftlichen Be- 
arbeitung verlangten. Seit Beginn dieses Jahrhun- 
derts führte die Beschäftigung mit den Vorgängen 
im Explosionsmotor zu einer erneuten Intensivierung 
der Forschung auf dem Gebiete der Flammenerschei- 
nungen (1). 


Auch wir sind von rein technischer Seite her zur 
Beschäftigung mit diesen Problemen geführt worden. 
Während früher Flammen im wesentlichen zur Er- 
zeugung von Licht oder Wärme benutzt wurden, 
werden in Oppau Flammen auch zur Durchführung 
von chemischen Reaktionen benutzt. Es handelt sich 
dabei vor allem um zwei Verfahren, die beide die 
chemische Verwertung von Kokereigas zum Ziel 
haben. In dem ersten Verfahren wird Kokereigas 
einer partiellen Verbrennung mit Sauerstoff oder Luft 
unterzogen, wobei die im Kokereigas enthaltenen 
Kohlenwasserstoffe etwa nach der Gleichung CH, 
+ (202 = CO + 2H, in Synthesegas fiir die Ammo- 
niak- oder Methanolsynthese umgewandelt werden. 
Bei diesem Verfahren vollzieht sich die Reaktion in 
einer Flamme, die an der Mischstelle des Kokerei- 
gases mit dem Sauerstoff brennt. 


Das zweite Verfahren dient zur Erzeugung von 
Azetylen. Es ist schon lange bekannt, daB man Aze- 
tylen aus Methan und homologen Kohlenwasser- 
stoffen durch kurzzeitiges Erhitzen auf Temperaturen 
über 1600° C erzeugen kann. Dies wird in dem be- 
kannten, ebenfalls in Oppau entwickelten Licht- 
bogenverfahren in der Weise durchgeführt, daß man 
einen Methanstrom sehr schnell durch einen elektri- 
schen Lichtbogen treibt. Bei dem neuen, von Dr. 
Sachsse gefundenen Verfahren wird die hohe 
Temperatur und die für die Azetylenbildung erforder- 


1) Vorgetragen vor der Chemischen Gesellschaft, Heidelberg, am 
23. November 1948. 


liche Wärme durch die Verbrennung eines Teiles des 
Methans mit Sauerstoff zu CO und H, erzeugt. Die 
Reaktion findet also in einer Flamme statt. Um 
einen Zerfall des gebildeten Azetylens zu verhindern, 
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Fig. 1. Azetylenbrenner. 


darf die Verweilzeit des Azetylens bei der hohen 
Temperatur nicht zu lang sein (= 10°? sec). Da bei 
allen Flammen, die an der Mischstelle brennen, die 
Zeit zum Mischen erheblich länger ist als die Zeit 
zur Reaktion, war das Verfahren darauf angewiesen, 
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die Gase erst zu mischen und dann erst in einer 
Flamme zur Reaktion zu bringen. 

Fig. 1 zeigt ein Schema der technisch verwendeten 
Apparatur. Methan und Sauerstoff werden getrennt 
auf etwa 500° vorgewärmt und dann gemischt. Die 
Verweilzeit im Mischraum muß kleiner sein als die 
Induktionszeit der chemischen Reaktion bei der 
Mischtemperatur, weil sonst Zündung eintritt und die 
Flamme auf die Mischstelle zurückschlägt, was zur 
Zerstörung der Apparatur führt. Wenn die Mischung 
vollständig ist, wird gezündet. Damit die Flamme 
stationär brennt und nicht zurückschlägt, muß vor 
der Flamme die Strömungsgeschwindigkeit der Gas- 
mischung größer sein als die Flammengeschwindig- 
keit. Deshalb.ist in den re ein Brennerbloc 
eingeschaltet, der mit einer Anzahl feiner Bohrungen 
versehen ist. Hinter diesem Block brennt die Flamme. 
Damit sie nicht vom Block weggeblasen wird, muß 
im Reaktionsraum die Strömungsgeschwindigkeit 
kleiner sein als die Flammengeschwindigkeit. Nach 
einer gewissen Strecke wird dann die Reaktion durch 
Einspritzen von Wasser abgeschreckt. 

Es ist klar, daß zur technischen Durchführung 
dieser Aufgabe eine genaue Kenntnis der Flammen- 
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Gemisch- 
zusammensetzung und der Vorwärmungstemperatur 
des Frischgases notwendig war. 

Bei der Beschäftigung mit diesen Fragen stellte 
sich bald heraus, daß zwar schon die Flammen- 
geschwindigkeiten einer großen Anzahl von Gas- 
gemischen gemessen waren, daß man trotzdem noch 
weit davon entfernt war, die Flammengeschwindig- 
keit einer neuen Gasmischung mit einiger Sicherheit 
abschätzen zu können. Über einige qualitative An- 
sätze war die Theorie der Flammengeschwindigkeit 
bis jetzt nicht hinausgekommen. 


II. Experimentelle Methodik. 


Dazu kam, daß schon die gebräuchliche Methode 
zur Bestimmung von Flammengeschwindigkeiten 
ernsthaft beanstandet werden mußte. Sie besteht 
nach dem Vorschlag von Gouy darin, daß man die 

vorgemischten Gase aus einem langen, 

glatten Rohr ausströmen läßt und an 

der Mündung des Rohres entzündet 

| (siehe Fig. 2). Es tritt dann das ein, 

was jedem Chemiker von der Benut- 

zung des Bunsenbrenners her ver- 

traut ist. Bei geeigneter Strömungs- 

| geschwindigkeit bildet sich oberhalb 

der Mündung eine stationäre Flam- 

' menfläche aus, der Innenkegel des 

| Bunsenbrenners. Die Flamme friBt 

| sich mit konstanter Geschwindigkeit 
) 


gegen das anströmende Frischgas. Ein 
stabiler Kegel kann sich nur ausbilden, 
wenn die Gasgeschwindigkeit größer 
ist als die Flammengeschwindigkeit. 
Dann schließt nämlich die Richtung 
des Fortschreitens der Flamme mit 
der Richtung der Gasströmung einen 


Bestimmung SPitzen Winkel ein. Jegrößer bei gleich- 
derFlammen- bleibender Gasgeschwindigkeit die 
Seechwindigkeit Flammengeschwindigkeit ist, um so 
methode. kleiner ist dieser Winkel und um so 


stumpfer wird der Flammenkegel, bis 
beim Überschreiten eines bestimmten Wertes für die 
Flammengeschwindigkeit die Flamme in das Rohr 
zurückschlägt. 

Da in jedem Zeitpunkt auf der Flammenfläche 
ebensoviel Gas verbrennen muß, als aus der Rohr- 
öffnung ausströmt, muß das Produkt von Flammen- 
fläche x Flammengeschwindigkeit = Brenneröff- 
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nung X Austrittsgeschwindigkeit sein. Man kann also 
die Flammengeschwindigkeit messen, indem man 
neben Brenneröffnung und Austrittsgeschwindigkeit 
irgendwie die Größe der Flammenfläche bestimmt. 
enn man unterstellt, daß diese der Mantel eines 
geometrischen Kegels ist, kann man einfach so vor- 
ehen, daß man mit einem Kathetometer die Höhe 
es Kegels mißt. Bei einem Kegel ist ja die Mantel- 
fläche eindeutig durch die Kegelhöhe bestimmt. 

Es wurde zwar schon frühzeitig gefunden, daß man 
auf diese Weise reproduzierbare Werte für die Flam- 
mengeschwindigkeit erhält, wenn man die Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit und den Rohrquerschnitt im 
Verhältnis 1 : 10 variiert, man erkennt aber leicht, 
daß auf diese Weise nicht gut Absolutwerte für die 
Flammengeschwindigkeit erhalten werden können. 
Einmal kann die Flammengeschwindigkeit nicht auf 
der ganzen Flammenfläche konstant sein. An den 
Rändern tritt ein Austausch zwischen dem brenn- 
baren Gasgemisch und der umgebenden Atmosphäre 
von Rauchgas oder Luft durch Diffusion und Kon- 
vektion ein. Hierdurch wird am Rande die Zusam- 
mensetzung des Gemisches, das zur Verbrennung ge- 
langt, und dementsprechend die Flammengeschwin- 
digkeit geändert. Der Einfluß dieses Stoffaustausches 
ist bei langsam brennenden Flammen mehrere Milli- 
meter ins Innere des Flammenkegels hinein zu beob- 
achten. Am Brennerrand muß zudem infolge der 
abkühlenden Wirkung des Brennerrohres die Flam- 
mengeschwindigkeit auf Null absinken. Dagegen 
steigt die Flammengeschwindigkeit an der Spitze der 
Flamme ganz erheblich an. Diese ist nämlich immer 
abgerundet und an der Spitze selbst steht die 
Flammenfläche senkrecht zur Strömungsrichtung. 
Hier ist also die Flammengeschwindigkeit gleich der 
Strömungsgeschwindigkeit. Aus dem bisher geschil- 
derten Verfahren erhält man aber nur den Mittelwert 
der Flammengeschwindigkeit über der ganzen Flam- 
menfläche. 

Noch einschneidender ist aber die Tatsache, daß 
auch die Ausströmungsgeschwindigkeit nicht über 
den Rohrquerschnitt konstant ist. Läßt man nämlich 
das Gas durch ein genügend langes Rohr ausströmen, 
so bildet sich an der Mündung das bekannte parabel- 
förmige laminare Geschwindigkeitsprofil aus, das auf 
der linken Hälfte der Fig. 3 gezeigt ist. Die Ge- 
schwindigkeit steigt vom Wert Null am Rande zu 


Rohr 
Fig. 3. Geschwindigkeitsprofil beim Ausstrémen. 


einem Höchstwert in der Mitte an, der doppelt so 
hoch ist wie die mittlere Ausströmungsgeschwindig- 
keit. Brennt gegen eine solche Strömmung eine Flam- 
me mit konstanter Geschwingkeit an, so ist die Nei- 
gung der Flammenfläche zur Rohrachse von Punkt 
zu Punkt verschieden. Die Flammenfläche kann kein 
Kegelmantel, sondern muß vielmehr eine Glocken- 
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kurve sein. Messungen nach dieser Methode können 
daher nur für Relativaussagen verwertet werden. 
Wir haben deshalb die Ausströmung aus einem 
glatten Rohr ersetzt durch die Ausströmung aus 
einer Düse, die aus einem erheblich weiteren Rohr 
laminar angeströmt wird (2). Bei dieser Anlaufströ- 
mung bildet sich über einen großen Bereich ein 
horizontales Geschwindigkeitsprofil aus, das an den 
Rändern von den Anfängen des laminaren Profils 
‚begrenzt wird. Brennt gegen ein solches Profil eine 
Flamme mit konstanter Flammengeschwindigkeit, so 
bildet sich als Flammenfläche wirklich ein Kegel- 
mantel aus, aus dessen Neigung gegen die Rohrachse 
man unmittelbar die Flammengeschwindigkeit be- 
stimmen kann. Die Störungen am Rand und an der 
Spitze sind natürlich auch bei dieser Methode vor- 
handen. Da sie sich aber anschaulich durch die Ab- 
weichung der Flammenfläche von der Kegelform 
bemerkbar machen, kann man sie sofort am Flam- 
menbild erkennen und z. B. durch Wahl einer größe- 
ren Düse eine Flamme erzeugen, die auswertbar ist. 


Fig. 4. Typische Flammenbilder, N 
Aus Fig. 4 sieht man den Erfolg unserer MaB- 
n 


nahmen. dem linken Bild ist eine Propan-Luft- 
Flamme wiedergegeben, wie sie sich beim Ausströmen 
aus einem glatten Rohr von 5 mm 9 ausbildet. Man 
erkennt die für diese Methode charakteristische 
Glockenform der Flammenfläche. Bei einem solchen 
Bild würde niemand vermuten, daß es für eine 
Messung der Flammengeschwindigkeit vollkommen 
unbrauchbar ist. In der Mitte ist nun die gleiche 
Flamme gezeigt, wie sie sich bei gleicher Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit aus einer ebenfalls 5 mm 
weiten Düse ausbildet. Hier sieht man sofort, daß 
die ganze Flamme nur aus Spitzenstörung und Rand- 
störung besteht. Läßt man nun die Propan-Luft- 
Flamme aus einer 8mm weiten Düse brennen, so 
bildet sich zwischen den beiden Störzonen ein breites 
Gebiet aus, in dem die Flammenfläche tatsächlich 
ein Kegelmantel ist, der zur Ausmessung verwertbar 
ist. Das ist auf dem letzten Bild der Fig. 4 gezeigt. 
Speziell für sehr schnell brennende Flammen hat 
die neue Methode gegenüber der älteren Rohrmethode 
den Vorteil, daß sich die Strömung in Düsen bis 
hinauf zu Reynoldsschen Zahlen von 4000 bis 5000 
laminar halten läßt, während in Rohren schon bei 
Reynoldsschen Zahlen von etwa 2300 Turbulenz 
eintritt. Das bedeutet, daß man bei Düsen eine etwa 
doppelt so große Brenneröffnung benutzen kann, 
ohne ins Turbulenzgebiet zu geraten, wodurch z.B. 
die Azetylen-Sauerstoff-Flamme erst der Messung 
zugängig wurde. 
III. Überblick über die wichligsien experimentellen 
Ergebnisse. 


Um einen Überblick zu bekommen, von welchen 
Größen die Flammengeschwindigkeit abhängt, wurde 
zunächst eine möglichst breite experimentelle Unter- 
lage geschaffen (3).Wir untersuchten die Flammen von 
Kohlenwasserstoffen, Alkoholen, Äthern, Nitroparaf- 
finen und Alkylnitraten mit Luft, Sauerstoff und 
Stickoxydul sowie deren Gemischen. Die wichtigste 
Frage, die uns interessierte, war der Einfluß der 
chemischen Reaktionsgeschwindigkeit auf die Flam- 
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mengeschwindigkeit. In Tabelle 1 sind zunächst die 
Flammengeschwindigkeiten W; von Kraftstoffen mit 
sehr verschiedenen Oktanzahlen zusammengestellt. 
Es handelt sich immer um die maximalen Flammen- 
geschwindigkeiten bei günstigstem Kraftstoff-Luft- 
Verhältnis. Die Oktanzahlen sind eine wichtige Kenn- 
größe für das Verhalten der Brennstoffe im Explo- 
sionsmotor. Reaktionskinetisch charakterisieren sie 


Tab.1. Wy in Abhängigkeit von der Oktanzahl. 


Bezeichnung Oktanzahl Wr 

n-Heptan 0 36,4 
Eichkraftstoff IG 11 45 35,0 
Hydrierungsbenzin (VT 702) 70 37,2 
hilnict h 4 Cc 3 94 34,5 
Isooktan 100 31,6 
Triptan 102 33,2 


die Fahigkeit des durch adiabatische Kompression 
auf etwa 500—600°C erhitzten Brennstoff-Luft- 
Gemisches, eine Explosion zu starten. Die Tabelle 
zeigt, daB sehr groBe Unterschiede in den Oktan- 
zahlen sich in der Geschwindigkeit stationär brennen- 
der Flammen praktisch überhaupt nicht auswirken. 

Die nächste Tabelle 2 zeigt die Flammengeschwin- 
digkeit von Benzinen mit klopffördernden und klopf- 
hindernden Zusätzen. Auch hier ist kein Einfluß zu 


Tab. 2. Wy bei Zusdtzen von Klopfmitteln. 


Bezeichnung Wy 
Isooktan 31,6 
Isooktan + 0,36% Bleitetraäthyl 32,7 
Hydrierungsbenzin (VT 702 37,2 
Hydrierungsbenzin + 0,12% Bleitetraäthyl 33,6 
Hydrierungsbenzin + ER Bleitetraäthyl 35,7 
Hydrierungsbenzin + 5% Athylnitrat 84,6 


erkennen. Wenn auch die Theorie der Antiklopf- 
mittel noch keineswegs im einzelnen klar ist, so steht 
doch soviel fest, daß auch diese Zusätze das An- 
springen der Explosion in dem erwähnten Tempera- 
turbereich von 500 bis 600°C beeinflussen. Wir 
können also mit voller Sicherheit feststellen: Die 
Geschwindigkeit, mit der sich eine einmal gezündete 
stationäre Flamme fortpflanzt, hängt nicht merklich 
davon ab, wie die Molekeln beim Anlaufen einer Ver- 
brennung im einzelnen miteinander reagieren. 


Tab. 3. Wy in Abhängigkeit von der Vorwärmung. 


Wy 100° 

Bezeichnung W720 > 
Benzol 1,28 
Hydrierungsbenzin (VT 702) 1,32 
Triptan 1,33 
n-Heptan 1,33 
Schwefelkohlenstoff 1,46 


Als nächstes wollen wir den Einfluß der Vorwär- 
mung des Brennstoff-Luft-Gemisches auf die Flam- . 
mengeschwindigkeit betrachten. Tabelle 3 bringt das 
Verhältnis der Flammengeschwindigkeit verschiede- 
ner Brennstoffe bei Vorwärmung auf 100° C zur Ge- 
schwindigkeit bei der Frischgastemperatur 20°. Die 
sich hier ergebende Temperaturabhangigkeit ist 
äußerst gering. Weiter ist in Fig.5 die Methan- 
Sauerstoff-Flamme gezeigt (4). Bei einer Vorwärmung 
von 1000° ergibt sich nur eine Steigerung der Flam- 
mengeschwindigkeit um den Faktor 3. Aus diesem 
Befund folgt zunächst wieder ganz klar, daß alle 
Vorgänge unterhalb 1000° keinen entscheidenden 
Einfluß auf die Flammengeschwindigkeit haben 
können. Es folgt aber weiter, daß auch die Reaktions- 
geschwindigkeit in der Flamme selbst bedeutend 
weniger stark als proportional in die Flammenge- 
schwindigkeit eingeht. Die Reaktionsgeschwindig- 
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keit muß ja irgendwie exponentiell mit der Tem- 
peratur ansteigen. Wenn eine so starke Vorwärmung 
von 1000° nur eine Erhöhung der Flammengeschwin- 
digkeit um den Faktor 3 bringt, so muß der exponen- 
tielle Anstieg der Reaktionsgeschwindigkeit durch 
eine sehr schwache funktionelle Abhängigkeit der 
Flammengeschwindigkeit von der Reaktionsge- 
schwindigkeit kompensiert werden. 


9 


Temperatur 


Fig. 5. Flammengeschwindigkeit von Methan mit 37°/, O, in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur. 


So gering der Einfluß der bisher genannten Fak- 
toren auf die Flammengeschwindigkeit ist, so offen- 
sichtlich ist dagegen der der Flammenendtemperatur. 
In Fig. 6 sind die gemessenen Flammengeschwindig- 
keiten als Funktion der berechneten Flammen- 
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lich der Ersatz des Verbrennungssauerstoffs durch 
Stickoxydul führt zu einer Verringerung der Flam- 
mengeschwindigkeit. 

Interessant ist dabei folgender Zusammenhang: Er- 
höht man z.B. bei der Methan-Luft-Flamme die 
Flammentemperatur um einen bestimmten Betrag 
einmal dadurch, daß man der Verbrennungsluft etwas 
Sauerstoff beimischt, das andere Mal dadurch, daß 
man die Frischgase auf höhere Temperatur vorwärmt, 
so findet man in beiden Fällen die gleiche Erhöhung . 
der Flammengeschwindigkeit. Man kann also die 
Wirkung der Vorwärmung quantitativ durch die 
hierdurch erzielte Erhöhung der Flammentemperatur 
erklären. 

Wenn die Flammentemperatur höher ansteigt 
(etwa über 2400 °K), so steigt die Flammengeschwin- 
digkeit sehr viel schneller als die Temperatur. Das 
ist nicht verwunderlich. Wenn die Flammentempera- 
tur so hoch wird, daß die Rauchgase in merklichem 
Umfange dissoziieren, so wird ein beträchtlicher Teil 
der im Frischgas vorhandenen Energie nicht zur 
Temperaturerhöhung des Rauchgases, sondern zur 
Dissoziation verwendet. In Fig. 7 ist für eine Anzahl 
von Flammen die erreichte Flammentemperatur (5) in 
Abhängigkeit von der pro Mol Rauchgas im Frisch- 
gas vorhandenen Energie aufgetragen. Zunächst 
steigt die Kurve linear an. Das bedeutet, daß die 
ganze Energie zur Temperaturerhöhung verwendet 
wird. Von etwa 2300° K an beginnt aber die Kurve 
immer stärker abzubiegen, um schließlich fast hori- 
zontal zu verlaufen. Hier wird also jede weitere 
Energie zur Steigerung der Dissoziation verwendet. 

In diesem Bereich ist daher das Rauchgas durch 
die Angabe seiner Temperatur nur unvollkommen 
beschrieben. Erheblich wesentlicher ist vielmehr die 
Angabe seiner chemischen Zusammensetzung, vor 
allem sein Gehalt an Dissoziationsprodukten. Es lag 
daher nahe, bei diesen sehr heißen Flammen nach 
einem Zusammenhang zwischen Flammengeschwin- 
digkeit und der Konzentration der Dissoziations- 
produkte zu suchen. Dabei stellte sich heraus, daß 
ein solcher Zusammenhang in der Tat besteht. 

In Fig. 8 ist für einige sehr heiße Flammen die 
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Fig. 6. Flammengeschwindigkeit in Abhängigkeit von 
der Flammentemperatur; Dämpfe. . 


a ype aufgetragen. Man sieht, daB die MeB- 
punkte sich auf einigen wenigen Kurvenziigen ein- 


ordnen. Die Flammen mit Wasserstoff haben eine 
sehr hohe Flammengeschwindigkeit, was wohl auf die 
hohe Wärmeleitfähigkeit zurückzuführen ist. Alle 
Kohlenwasserstoffe und auch die sauerstoffhaltigen 
Produkte liegen dicht auf einer zweiten Kurve. Ledig- 
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Fig.7.Flammentemperatur in Abhängigkeit vom Energieinhalt des Frischgases.*) 


Abhängigkeit derFlammengeschwindigkeit von derim 
Gleichgewicht im Rauchgas vorhandenen H-Atom- 
konzentration aufgezeichnet. Man sieht, daß sich die 
gemessenen Flammengeschwindigkeiten wieder auf 


*) Die in der Fig. angenommenen Zahlen verweisen aut die in der 
Fußnote (3) zitierten Arbeit ausgerechneten Flammentemperaturen 
einer Reihe von brennbaren Gemisch 


] 


zwei Kurvenzügen anordnen. Auf dem einen Kurven- 
zugliegen dieFlammen von Wasserstoff und Azetylen 
mit Sauerstoff und sauerstoffreichen Luftgemischen, 
auf dem zweiten die der übrigen Kohlenwasserstoffe. 
Die Flammengeschwindigkeit dieser Flammen ist um 
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Fig. 8. Wy in Abhängigkeit von der H-Atomkonzentration 
im Rauchgas. 


einen Faktor 10 bis 20 größer als die Geschwindigkeit. 
der mit Luft brennenden Flammen ®) 

Man kann also zwei Grenzfälle unterscheiden. Bei 
niedrigen Flammentemperaturen, wenn die Energie 
des Rauchgases durch die Flammentemperatur ge- 
kennzeichnet ist, hängt die Flammengeschwindigkeit 
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im wesentlichen von der Flammentemperatur ab. Die 
Geschwindigkeiten liegen in diesem Bereich in der 
Größenordnung von einigen Dezimetern/sec. Wenn bei 
hohen Temperaturen die Dissoziation des Rauchgases 
merklich wird, ist der entscheidende Faktor die Kon- 
zentration der H-Atome im Rauchgas. 

Wir haben also offensichtlich zwei verschiedene 
Prozesse bei der Flammenfortpflanzung zu berück- 
sichtigen, von denen in den erwähnten Grenzfällen 
jeweils einer ausschlaggebend ist. In dem dazwischen 
liegenden Gebiet werden beide Einflüsse mit wech- 
selndem Gewicht auftreten. 


Eingegangen am 3. Januar 1949, 
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Turmteleskope*). 
Von H. Gollnow, Göttingen. 


Vor rund 40 Jahren wurde auf dem Mt. Wilson das 
erste Turmteleskop errichtet, ein Spezialinstrument 
für die Sonnenforschung, das seitdem für diesen Zweig 
der Astrophysik eine immer größere Bedeutung ge- 
wonnen hat. Die. Geschichte des Turmteleskopes 
beginnt zugleich mit der Geschichte des Mt.Wilson- 
Observatoriums. George E. Hale, damaliger Direktor 
des Yerkes-Observatoriums, verlegte in den Jahren 
1904/05 das erst 1903 fertiggestellte Snow-Telesko 
von Williams Bay nach dem Mt. Wilson, wo durc 
namhafte Stiftungen gefördert eine neue astronomische 
Forschungsstätte unter seiner Leitung entstehen sollte. 
Dieses Snow-Teleskop!)?), der direkte Vorläufer des 
Turmteleskopes, ist im Gegensatz zu dem um zwei 
Achsen schwenkbaren gewöhnlichen Fernrohr ein 
horizontal gelagertes unbewegliches Fernrohr, dem das 
Sonnenlicht durch ein drehbares Spiegelsystem (s. u.) 
zugeführt wird. Eine solche Bauweise wurde erforder- 
lich, als Dispersion und Auflösungsvermögen der bis 
dahin in der Astronomie verwendeten relativ kleinen 
Spektrographen*), die an den üblichen Fernrohren 
anmontiert wurden, den steigenden Ansprüchen bei 
der Untersuchung des Sonnenspektrums nicht mehr 
genügten. Man wollte große Prismen- und Gitter- 
spektrographen benutzen, die wegen ihrer Größe und 

emperaturempfindlichkeit eine ortsfeste Aufstellung 
in thermokonstanten Räumen erfordern und daher 
mit ebenfalls feststehenden Fernrohren großersBrenn- 
weite — die sogenannte Coudé- Form‘) bietet für aus- 
schließlich der Sonnenforschung dienende Instrumente 
keine Vorteile — verbunden sein müssen. 

Da vieles von der Bauweise des Snow-Teleskopes für 
das erste Turmteleskop übernommen wurde, sei das 
erstere hier kurz beschrieben. Das Sonnenlicht fällt auf 


*) Der Bericht gründet sich auf die am Schluß angegebene 
Literatur, die aus zeitbedingten Gründen besonders für die Jahre 
1939—46 nicht den Anspruch auf absolute Vollständigkeit erheben 
kann, doch hofft der Verfasser, daß ihm keine wesentlichen Publi- 
kationen entgangen sind, 


den Hauptepiegel des Coelostaten*), einen Planspiegel 
von 76 cm Durchmesser (Fig. 1). Ein Durchmesser ist 
Drehachse, die sogenannte Stundenachse, die par- 
allaktisch montiert ist. Südlich vom Hauptspiegel 
befindet sich ein zweiter Planspiegel von 61 cm Durch- 
messer, der sogenannte Hilfsspiegel; beide Spiegel sind 
aus Kronglas und haben eine Dicke von 10,2 cm. Durch 
Drehen des Hauptspiegels mit der halben Winkel- 
geschwindigkeit der Erdrotation, jedoch im entgegen- 
gesetzten Sinne, wird erreicht, daß das Sonnenlicht 
ständig auf den Hilfsspiegel reflektiert wird. Dieser 
wirft es in einer festen Richtung auf einen großen 
Konkavspiegel aus Kronglas von 61 cm Durchmesser 
(Dicke 10,2 cm) und 18,3 m Brennweite bzw. auf einen 
zweiten gleich groBen von 44,2 m Brennweite — das 
Snow-Teleskop ist also ein Spiegelteleskop (Fig. 2). 
Das von den Konkavspiegeln erzeugte Sonnenbild hat 
einen Durchmesser von 17 bzw. 41 cm und kann mit 
verschiedenen Spektrographen und Spektroheliogra- 
phen untersucht werden. Da die Sonne während des 
Jahres ständig ihre Deklination ändert, läßt sich zum 
Ausgleich der in seiner Höhe festgelegte Hilfsspiegel 
auf Schienen in der Nordsüd-Richtung hin und her 
bewegen und ferner um eine horizontale Achse, die 
wiederum zugleich Spiegeldurchmesser ist, neigen. Um 
beim Durchgang der Sonne durch den Meridian eine 
Beschattung des Hauptspiegels durch den Hilfsspiegel 
zu vermeiden, läßt sich der Hauptspiegel auf Schienen 
in der Ostwest-Richtung aus dem Meridian heraus- 
fahren, der Hilfsspiegel um eine zweite, senkrechte 
Achse seitlich verdrehen. Alle diese verschiedenen 
Bewegungsmöglichkeiten sind in Fig. 1 gut zu erkennen. 

An dieser Stelle bleibe von den Begründern der 
modernen Sonnenphysik vor allem H. Deslandres 
nicht unerwähnt, der gleichzeitig mit Hale und unab- 


*) Wir schließen uns hier dem Sprachgebrauch an, unter 
„Coelostat‘‘ das aus Haupt- und Hilfsspiegel bestehende Spiegel- 
system zu verstehen. Im Gegensatz hierzu wird im englischen 
Sprachgebrauch mit „coelostat‘‘ gewöhnlich der Hauptspiegel allein 
und der Hilfsspiegel dann einfach als „second mirror‘‘ bezeichnet. 

») Die Diskussion des in Fig. 8 aufgezeigten Zusammenhanges 
findet sich in Abschnitt V. 
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hängig von ihm den ersten leistungsfähigen Spektro- 
heliographen entwickelte. Deslandres, dem nur sehr 
bescheidene Geldmittel zur Verfügung standen, arbei- 
tete in Meudon bei Paris mit kleineren Instrumen- 
ten, die im Prinzip (feststehendes horizontales Fern- 
rohr) der Bauweise des Snow-Teleskopes ähnlich . 
sind*). Seine wissenschaftliche Leistung, die er mit 
diesem geringeren technischen Aufwand vollbrachte, 
muß um so höher anerkannt werden?). 


Wenn auch das Snow-Teleskop seine Aufgaben 
voll erfüllte, so ließ trotz aller getroffenen Vor- 
sichtsmaßregeln die dicht über dem Erdboden aus- 
geführte horizontale Anordnung doch bald manche 
Nachteile erkennen, vor allem eine Verschlechterung 
der Bildgüte durch die Luftunruhe infolge der Er- 
wärmungdes Erdbodens durch die Sonnenstrahlung, 
und ferner durch die unmittelbar über dem Erd- 
boden an und für sich ungünstigeren Luftverhält- 
nisse im Gegensatz zu einer Höhe von etwa 20 m 
und mehr. Da das Snow-Teleskop zur Bewältigung 
der anfallenden Aufgaben allein nicht ausreichte, 
wurde auf dem Mt. Wilson in den Jahren 1906/07 
ein zweites Instrument, nunmehr in vertikaler Bau- 
weise errichtet, das erste Turmteleskop:®)*)”)®) 
(Fig. 3). 

Ein etwa 20 m hoher Stahlturm trägt auf einer 
Plattform den Coelostaten. Der Hauptspiegel läßt 
sich, abgesehen natürlich von seiner Drehung um 
die Stundenachse, auf Schienen ostwestlich und 
auf zwei mit den letzteren an einem Ende verbun- 
denen Schienenpaaren, von denen das eine östlich, 
das andere westlich vom Hilfsspiegel gelegen ist 
(in Fig. 3 angedeutet), in nordsüdlicher Richtung 
verschieben. Der Hilfsspiegel läßt sich um eine hori- 
zontale und eine vertikale Achse drehen. Auf diese 
Weise ist es möglich, zu jeder gewünschten Tages- 


zeit und für jede Deklination der Sonne den Licht- Fig.2.Konkavspiegel des Snow-Teleskops. (Mt.Wilson Contr. I, PlateV II.) 


strahl konstant an der gleichen Stelle senkrecht nach 
unten fallen zu lassen. Der Hauptspiegel hat einen 
Durchmesser von 43,2 cm, der Hilfsspiegelist elliptisch, 


Fig. i. Coelostat und Hillsspiegel des Snow-Teleskops. (Mt. Wilson Contr. I, 50m-Turm). Die hier- 


S. 58 Plate VI.) 


große Achse 56,5 cm, kleine Achse 32,4 cm. Beide 
Spiegel haben eine Dicke von 30,5 cm. Man hatte auf 
Grund der Erfahrungen mit dem Coelostaten des Snow- 


*) Solche kleineren und auch größeren Instrumente in Verbindung 
vor allem mit Spektrohetiographen und Spektrohelioskopen besitzen 
heute viele Sternwarten; sie gehören jedoch nicht in den Rahmen 
unseres die Turmteleskope erfassenden Berichtes. 


Teleskopes eine so große Dicke gewählt, um dadurch 
ein Verziehen des Glases infolge der Erwärmung durch 
die Sonnenstrahlung weitgehend zu verhindern und so 


eine beständigere Bildschärfe und Bildgüte zu erzielen. 
Zum gleichen Zwecke ist, zur Vermeidung einer einsei- 


tigen Erwärmung der 
Spiegel, die der Sonne why 
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zugewandte Rückseite 


des Hilfsspiegels eben- 
falls poliert und versil- 
bert, während das Son- \ 
nenlicht gegen die gleich- 
falls versilberte Rück- 

seite des Hauptspiegels 
mittels eines groBen ge- 
wöhnlichen Glasspiegels 
reflektiert werden kann. 
Da auch bei nicht voll- 
standiger Ausleuchtung 
eines Spiegels eine un- 
gleichmaBige Erwar- 
mung und damit uner- 
wünschte Deformierung 


der Spiegeloberfläche 
stattfindet, hat der 
Hilfsspiegel die genann- 


te elliptische Form er- 
halten, wodurch eine 
stets vollständige Aus- 
leuchtung gewährleistet 
’ ist. Alle diese Maßnah- 
men zur Verbesserung ° 
der Bildgüte haben sich 
zwar gut bewährt, die 
in sie gesetzten Erwar- 
tungen aber doch nicht 
voll erfüllt (vgl. beim 


durch und durch die ver- 
tikale Bauweise bedingte 
Überlegenheit des Turmtelesko- 
es gegenüber dem Snow-Teles- 
op wird mehrfach hervorgeho- 


— 


ben’)*)*), Es sei hier noch er- Fig. 3. 20m-Sonnen- 


wähnt, daß dieses Turmteleskop 
vor allem für Beobachtungen in ‘Weltalls, 


den frühen Morgen- und späten Fig. 19, S. 120.) 
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Nachmittagsstunden wegen der zu diesen Tageszeiten 
besseren aenonpberiechen. Bedingungen gedacht war. 
Unterhalb des Hilfsspiegels befindet sich das große Ob- 
jektiv von 30,5 cm Durchmesser und 18,3m Brennweite, 
das sich zur Fokussierungin der Senkrechten verschie- 
ben läßt. Beim Arbeiten mit dem Spektroheliographen 
läßt es sich in ostwestlicher Richtung hin und her bewe- 
gen. Das Sonnenbild hat also die gleiche Größe wie mit 
dem kurzbrennweitigen Spiegel des Snow-Teleskopes, 
nur werden die 18m Luftweg einmal durchlaufen; der 
doppelte Luftweg beim Snow-Spiegelteleskop erhöht 
die Gefahr der Beeinträchtigung der Bildgüte durch 
Luftunruhe. Das Sonnenbild des Turmteleskopes wird 
in einer Höhe von etwa 1,5 m über dem Erdboden 
erzeugt. Hier befinden sich Spalt 51 mm) 
und Kassette (Plattenlänge 43 cm) des Spektro- bzw. 
Spektroheliographen und darunter der Spektrograph 
selbst in einem senkrechten, 9,1 m tiefen und 2,6 m 
breiten Schacht, der Temperaturkonstanz und Er- 
schütterungsfreiheit verbürgt (vgl. Fig. 3). Der Spek- 
trograph ist ausgestattet mit dem Rowland-Plan- 
gitter, das sich ursprünglich beim Snow-Teleskop 
befand; es hat eine geteilte Fläche von 53 x 83 mm. 
Das Autokollimations-Objektiv hat einen Durchmesser 
von 15,2 cm und eine Brennweite von 9,1 m, die 
Dispersion beträgt in der I. Ordnung 2,2 Ä/mm. Der 
Spektrograph ist um seine optische Achse drehbar; 
er läßt sich ferner leicht durch eine Zusatzeinrichtung 
in einen Spektroheliographen umwandeln. Alle Ein- 
stellungen des Spektrographen lassen sich von ebener 
Erde aus am Spaltende vornehmen und kontrollieren. 
Um Spajt und Kassette des Spektrographen gegen 
unnötige Sonnenstrahlung und Witterungseinflüsse zu 
schützen, ist um den Fuß des Turmes ein Schutzhaus 
aufgeführt. Schließlich mußte noch ein Schwanken des 
Turmes durch Windeinflüsse verhindert werden, weil 
sonst ein nicht tragbares Schwanken und Zittern des 
Sonnenbildes auf dem Spektrographenspalt hervor- 
gerufen worden wäre. Der den Coelostaten tragende 
eigentliche Turm sollte deshalb mit einem zweiten 
Turmgerüst umbaut werden, das also nur den Zweck 
haben sollte, den inneren Turm gegen Windstöße zu 
schützen. Wegen der auf dem Mt. Wilson vor allem in 
der Hauptbeobachtungszeit herrschenden sehr gerin- 
gen Luftbewegungen wurde jedoch auf den äußeren 
Turm zunächst verzichtet, dafür eine Versteifung 
durch eine Anzahl von Stahlseilen vorgenommen. In 
den Jahren 1914/15 wurde dieser äußere Turmmantel 
dann doch gebaut; er steht auf eigenen isolierten 
Fundamenten und berührt nirgends den inneren Turm. 
Er trägt ferner die zur gleichen Zeit über dem Coelo- 
staten errichtete Kuppel und ein vom Objektiv bis 
nahe zum De führendes doppelwandiges Schutzrohr, 
das den Lichtweg von irgendwelchen Luftströmungen 
freihält (vgl. unten beim 50m-Turmteleskop). Auch 
die optische Ausrüstung des 20-m-Turmes empfing 
in der Folgezeit noch manche Erweiterung und Ver- 
besserung. So wurde in dem Erdschacht neben dem 
Spektrographen ein Spektroheliograph von 3,9 m 
Brennweite mit einem Anderson-Plangitter von 10cm 
Breite eingebaut, ferner wurde der Spektroheliograph 
von 1,52 m Brennweite vom Snow-Teleskop zum 
Sonnenturm verlegt und in horizontaler Montierung 
in dem Gebäude am Fuße des Turmes aufgestellt. 
1925 erhielt der große Spektroheliograph eine spektro- 
helioskopische Zusatzeinrichtung, 1928 kam ein selb- 
ständiges Spektrohelioskop hinzu. 1926 wurden die 
dicken Coelostatenspiegel, die wie auch die übrigen 
Spiegel des Mt.Wilson-Observatoriums aus Kronglas 
bestanden, gegen solche aus Pyrexglas, dessen Aus- 
dehnungskoeffizient wesentlich geringer ist, ausge- 
wechselt, wodurch eine bemerkenswerte Verbesserung 
der Beständigkeit des Fokus erzielt wurde’). 1937 
schließlich erhielt der Turm einen neuen Coelostaten. 


Dem ersten Turmieleekop folgte sehr bald ein 
zweites, das im Jahre 1912 fertiggestellt war?)ı!). Es 
sollte für detaillierte Untersuchungen von Sonnen- 
flecken ein größeres Sonnenbild liefern und einen Spek- 
trographen noch größerer Dispersion erhalten. Es hat 
eine Höhe von fast 54 m. Der Turm ist wie der erste 
in offener Bauweise ausgeführt, aber es wurden gleich 
zwei Turmgerüste wie oben beschrieben ineinander- 
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gebaut. Auf Fig.4 sieht man den äußeren Turm mit 
der kleinen Kuppel, in der sich der Coelostat be- 
findet ag en 50,8 em Durchmesser, Hilfs- 
spiegel 40,6 cm Durchmesser, Dicke je 30,5 cm, Kron- 
glas; 1923 ersetzt durch gleich große Spiegel aus 
Pyrexglas von 10,2 cm Dicke), man sieht ferner den 
mit einem doppelwandigen Metalltubus und einer 
diesen beschattenden Zelttuchhülle gegen irgendwelche 
Luftströmungen geschützten senkrechten Lichtweg 
und das Beobachtungshaus am Fuß des Turmes, in 
dem sich wie beim 20m-Turm die Spalte und Kassetten 
der Spektrographen befinden. Unter dem Beobach- 
tungshaus führt ein Schacht von 3 m Durchmesser 
24 m tief in die Erde; er enthält den auch als Spek- 
troheliograph verwendbaren Spektrographen, dessen 
Brennweite 22,9 m beträgt. Erist mit einem Rowland- 
Gitter (geteilte Fläche 67 x 126 mm, 620 Striche/mm) 
ausgestattet, die Dispersion beträgt in der I. Ordnung 
0,7 A/mm. Verschiedene Zusatzeinrichtungen machen 
diesen Spektrographen zu einem vielseitig verwend- 
baren Instrument. Das Turmobjektiv hat einen Durch- 
messer von 30,5 cm und eine Brennweite von 45,7 m; 
der Durchmesser des Sonnenbildes beträgt also 42,5cm, © 
er läßt sich noch mittels einer Reihe von Zusatz- 
objektiven verändern. Der Coelostat dieses zweiten 
Turmes wurde mit einer Wasserkühlung versehen, um 
die Erwärmung der Spiegel und damit die Beeinträch- 
tigung der Bildgüte und die störenden Fokusänderun- 
gen zu vermindern. Doch auch diese Maßnahme, wie 
schon die beim 20m-Turm getroffenen Vorkehrungen, 
brachte keine entscheidende und befriedig ‘de Besse- 
rung. So ist es bis heute ein technisch wohl noch nicht 
zur vollsten Zufriedenheit; gelöstes Problem, bei Fern- 
rohren so großer Brennweiten über längere Zeiträume 


+ 


Fig. 4. 50m-Sonnenturm des Mt. Wilson. (Hale-Nicholson 
Magnetic Observations of Sumpots 1917—1924, Part 1, Plate 1. 


(> 15—30 min.) ein Konstantbleiben des Fokus zu 
erreichen und ein Sonnenbild zu erhalten, dessen Ab- 
bildungsgüte sich mit zunehmender Erwärmung der 
gesamten Optik nur unwesentlich verschlechtert. 
Wie man sich bei gewissen gegebenen Voraussetzun- 
gen mit sehr viel einfacheren Mitteln ein ,,Turm- 
teleskop‘‘ schaffen kann, zeigt das Heliophysikalische 
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Institut der Universität Utrecht!?). Die besonderen 
baulichen Verhältnisse, Betondecken mit Verstärkun- 
gen, machen das Institutsgebäude so stabilund frei von 
inneren Schwingungen und Erschütterungen, daß man 
den 1400 kg schweren Coelostaten einfach auf der 
Decke des obersten Geschosses aufstellen konnte. Für 
den Lichtweg wurden die darunterliegenden Decken 
durchbrochen, der Spektrograph fand eine geeignete 
Aufstellung im Keller des Gebäudes. Haupt- und Hilfs- 
spiegel des Coelostaten haben einen Durchmesser von 
je 36 cm und eine Dicke von 5,5 cm. Der Hauptspiegel 
läßt sich für die verschiedenen Deklinationen der Sonne 
auf horizontalen Schienen in der Nordsüd-Richtung 
verschieben — also gerade umgekehrt wie beim Snow- 
Teleskop, wo der Hilfsspiegel verschoben wurde — 
ferner wegen der Beschattung durch den Hilfsspiegel 


Fig. 5. Einstein-Turm. (Freundlich, E., Das Turmteleskop 
der Einstein-Stiftung, Fig. 1.) 


auch in ostwestlicher Richtung. Dies ist jedoch nur in 
den Wintermonaten notwendig, in denen sich der 
Hauptspiegel dem Hilfsspiegel am nächsten befindet. 
Der Hilfspiegel ist um eine vertikale und um eine 
horizontale Achse drehbar. An der Unterseite der den 
Coelostaten tragenden Decke ist das große achroma- 
tische Objektiv (Zeiß, Jena) von 25 cm Öffnung und 
13 m Brennweite angebracht, zur Fokussierung läßt es 
sich in der Senkrechten auf und ab bewegen, Das etwa 
12 cm große Sonnenbild kann mit einem Spektro- 
graphen (optische Ausrüstung siehe Tabelle 1) unter- 
sucht werden, der gleichzeitig auch als Spektrohelio- 
graph undals,,spectroenregistreur des vitessesradiales‘“ 
(Deslandres) verwendbar ist. Der Spektrograph ist 
wie auf dem Mt. Wilson vertikal angeordnet und um 
seine optische Achse drehbar. Zu erwähnen ist noch 
eine Linse von 16 cm Durchmesser und 3,28 m Brenn- 
weite, die sich 65 mm über dem Spektrographenspalt 
befindet. Sie bildet das Fernrohrobjektiv auf dem 
Gitter ab und bewirkt dadurch, daß die Intensität des 
Spektrums unabhängig von der Stelle ist, an der sich 
der Spalt innerhalb dieser Linse befindet. Auf diese 
Weise zeigen die Spektroheliogram- 
me, zu deren Aufnahme bei der 
Utrechter Konstruktion der ganze 
Spektrograph unter dem Sonnenbild [| 
entlang geführt wird, wirklich die 
wahre Intensitätsverteilung der Son- 
nenscheibe. Bis zu dieser Linse ist 
der Strahlengang gegen Luftunruhe 
durch ein Rohr geschützt, dessen unterster Teil zur 
Erleichterung der Beobachtung aus Glas besteht. 1940 
wurde das ganze Instrument nach der Utrechter Stern- 
warte „Sonnenborgh‘“ verlegt. Auch hier befindet sich 
das Turmteleskop im Innern eines Gebäudes. Außer 
einem Refraktor von 7,1m Brennweite steht ein Reflek- 
tor (Gassegrain-System) mit einer effektiven Brenn- 
weite von nahezu 18 m zur Verfügung (vgl. auch 
Tab. 1)1®). 

In den Jahren 1920—1924 wurde auf dem Gelände des 
Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam das 
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erste deutsche Turmteleskop errichtet, der sogenannte 
Einstein-Turm (Fig. 5), der sich in mehrfacher Hin- 
sicht stark von seinen amerikanischen Vorgängern 
unterscheidet!*). Der eigentliche Turm befindet sich 
im Innern des massiven Gebäudes, dasihn gegen Wind- 
und Witterungseinflüsse schützt. Der Turm steht auf 


Fig. 6. Coelostat des Einstein-Turms. (Freundlich, E., 1. c. 
Fig.5.) 


eigenen isolierten Fundamenten und hat keine Be- 
rührungspunkte mit dem Gebäude. Das Turmgerüst 
besteht aus Holz und besitzt einen quadratischen Quer- 
schnitt von 2 m Seitenlänge. Als Material wurde Holz 
verwendet, um eine möglichst schwingungsfreie, stark 
gedämpfte Aufstellung des schweren Coelostaten zu 
erzielen. Dieser Coelostat 
besitzt eine neuartige be- 
merkenswerte Konstruk- 
tion (Zeiß, Jena; Fig. 6). 
Währendsich bei denTurm- 
teleskopen des Mt. Wilson 


Fig. 7. Querschnitt des Einstein- 
Turms. (Freundlich, E.1.c., 


Dr Fig. 2 oben.) 
A 
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der Hauptspiegel geradlinig seitlich verschieben läßt, 
drehen sich hier Haupt- und Hilfsspiegel um die gemein- 
same vertikale Zentralachse. Auf diese Weise läßt sich 
auf kleinstem Raum das Azimut der beiden.Spiegel zu- 
einander mühelos bis zu + 90° verändern. Um die Stun- 
denachse des Hauptspiegels stets parallel zur Welt- 
achse stellen zu können, läßt sich das den Hauptspiegel 
tragende Lager um eine kurze senkrechte Achse drehen, 
die auf dem Bild gut zu erkennen ist. Man braucht also 
nur den Hauptspiegel um den gleichen Winkel, um den 
man ihn aus dem Meridian herausgeschwenkt hat, 


ii 
WLLL 
— 
EZ Za Y 


Heft 
1949 


wieder zurückzudrehen. Der Hilfsspiegel läßt sich um 
eine horizontale Achse neigen und mit drei Spindeln 
und drei Führungsstangen von je 1,5 m Länge in seiner 
Höhe gegenüber dem Hauptspiegel verstellen. Die 
Spiegel selbst haben einen Durchmesser von 90 cm und 
eine Dicke von etwa 20 cm. Der Coelostat befindet sich 
etwa 20 m über dem Erdboden. Die vom Hilfsspiegel 
senkrecht nach unten reflektierten Lichtstrahlen 
pesmeren (Fig. 7) zunächst das große Objektiv von 
0 cm Durchmesser und 14,5 m Brennweite (Durch- 
messer des Sonnenbildes 13,5 cm), das sich zur Fokus- 
sierung um 2,5 m in der Höhe verstellen läßt, und 
‚gelangen dann in den unterirdischen Spektrographen- 
raum. Während dieser aber auf dem Mt. Wilson senk- 
recht nach unten führt, hat er beim Einstein-Turm 
eine bequemer zugängliche horizontale Lage erhalten. 
Die Lichtstrahlen müssen daher durch einen um 45° 
geneigten Planspiegel aus der Vertikalen in die Hori- 
zontale umgelenkt werden. Der Spektrographenraum 
(Länge 15 m, Breite und Höhe je 2 m) liegt zur Gewähr- 
leistung einer guten Temperaturkonstanz 3 m unter der 
Erde, ferner bestehen seine Wände zur thermischen 
Isolierung aus Torfoleum und sind. nach allen Seiten, 
bis auf die Spalt-Kassetten-Wand, durch eine 1 m 
starke Luftschicht vom gemauerten Gebäude getrennt. 
An Spektrographen stehen zur Verfügung: 1. Ein 
Rowland-Plangitter (geteilte Fläche 9 x 12,5 cm, 
800 Striche/mm); später ein Anderson-Gitter (ge- 
teilte Fläche 9 x 12 cm, 600 Striche/mm). Die Kolli- 
mator-Kameralinse hat einen Durchmesser von 18 cm 
und eine Brennweite von 12 m. Die Dispersion beträgt 
in der I. Ordnung 1,33 Ä/mm. 2. Ein großer Prismen- 
apparat. Er besitzt drei orthogonale Prismen mit 
einem brechenden Winkel von je 33° (zwei Prismen 
bilden ein gekittetes Doppelprisma von 66°) und wird 
ebenfalls in Autokollimation verwendet (Höhe der 
Prismen 15 cm, Seitenlängen etwa 17 x 26 x 32 cm). 
Das Objektiv hat einen Durchmesser von 13,5 cm und 
eine Brennweite von 3 m. Die Dispersion ist bei 4200 A 
1,7 Ä/mm und bei 5900 Ä 6,7 Ä/mm. Statt des 3 m- 
Objektives kann auch ein solches von 9 m Brennweite 
verwendet werden; damit steigt die lineare Dispersion 
auf 0,33 A/mm bei 3750 A und auf 2 A/mm bei 5800 A. 
Erst bei dieser Dispersion kommt die auflésende Kraft. 
der Prismen ganz zur Geltung und man kann bis zu 
90% des theoretischen Auflösungsvermögens (340 000 
bei 4000 A) erreichen”). Der Spektrograph wurde 
spater noch mit einer spektrohelioskopischen und 
zugleich spektroheliographischen Zusatzeinrichtung 
versehen?®). Durch ein zusätzlich einschaltbares Nega- 
tivsystem läßt sich die effektive Brennweite des Fern- 
rohrs verlängern, so daß man außer mit dem Sonnen- 
bild von 13,5 cm Durchmesser auch mit einem Sonnen- 
bild von nahezu 25 cm Durchmesser arbeiten kann. 
Ferner steht unter anderem für Laboratoriumsunter- 
suchungen noch ein großer elektrischer Widerstands- 
ofen nach A. King zur Verfügung, Es seinoch erwähnt, 
daß man für das Fernrohrobjektiv einen so großen 
Durchmesser (60 cm) gewählt. hatte, um mit diesem 
lichtstarken Fernrohr in Verbindung mit dem eben- 
falls sehr lichtstarken großen Prismenspektrographen 
(unter Verwendung des Objektives von 3 m Brenn- 
weite) auch Sternspektren mit großer Dispersion 
photographisch aufnehmen zu können. Die unter- 
nommenen Versuche ergaben jedoch, daß die Licht- 
stärke noch nicht ausreichte, da untragbare Belich- 
tungszeiten erforderlich gewesen wären, um ein gut- 
geschwärztes Sternspektrum zu erhalten. 


Ein Turmteleskop gleicher Art und mit demselben 
Prismenapparat (die Seitenlängen der Prismen sind um 
ein geringes kleiner als beim Potsdamer Apparat, 
nämlich 13,8 x 22 x 26 cm; Brennweite des Objek- 
tives 345 cm) wurde von Zeiß für das Astronomical 
Observatory in Tokio geliefert??). 

So viel Annehmlichkeiten die horizontale Lage des 
Spektrographen bietet, so weist sie in mancher Hin- 
sicht doch auch einige Nachteile auf. Bei der senk- 
rechten Bauweise und der Drehmöglichkeit des ganzen 
Spektrographen um seine optische Achse läßt sich der 
Spektrographenspalt mühelos in jede gewünschte 
Richtung zu den Sonnenkoordinaten einstellen. Dies 
ist z. B. wichtig, wenn man den Verlauf des Magnet- 
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feldes durch einen Sonnenfleck in einer Reihe von 
Schnitten untersuchen will, wobei von Aufnahme zu 
Aufnahme der den Fleck schneidende Spektrographen- 
spalt um einen gewünschten Winkel gedreht werden 
muß, oder wenn man an einer bestimmten Stelle des 
Sonnenrandes das Spektrum mit radial und mit tan- 
gential gestelltem Spalt photographieren möchte. Bei 
der Bauweise in der Art des Einstein- Turmes kann 
man sich für solche Zwecke in folgender Weise etwas 
helfen?®). Einmal läßt sich durch die Azimutverstellung 
des Coelostaten das Sonnenbild um allerdings nur 
relativ kleine und häufig unzureichende Beträge gegen- 
über dem feststehenden Spalt drehen. Eine weitere 
Bilddrehung ist durch ein zusätzliches Dreispiegel- 
system möglich, das kurz vor dem Spalt in den Strah- 
lengang eingeschoben werden kann. Da die dreifache 
Spiegelung an den Metalloberflächen aber eine merk- 
liche Polarisation des Lichtes mit sich bringt, ist dieses 
Zusatzgerät in denjenigen Fällen, bei denen der Pola- 
risationszustand der untersuchten Spektrallinien eine 
Rolle spielt (Zeeman-Effekt), nur mit der größten 
Vorsicht zu verwenden. 


In Pasadena errichtete sich Hale in den Jahren 
1924—1926 sein Solar Laboratory"®), das mehrere 
technische Besonderheiten aufweist. Der Turm steht 
wie in Potsdam im Innern eines massiven Gebäudes. 
Der Coelostat befindet sich etwa 10 m über dem Erd- 
boden. Der Durchmesser des Sonnenbildes läßt sich 
von etwa 5 cm über 16,5 cm bis zu 41,9 cm steigern. 
Dies wird erreicht, indem man entweder ein Objektiv 
von 30,5 em Durchmesser und 5,5 m Brennweite 
benutzt oder statt dessen ein Cassegrain- Spiegel- 
teleskop, bestehend aus einem Konkavspiegel von 
45 cm Durchmesser und zwei auswechselbaren Konvex- 
spiegeln. Die wahlweise Verwendung des Linsen- bzw. 
Spiegelfernrohrs erfolgt in der Weise, daß sich der 
gesamte Coelostat in nordsüdlicher Richtung um einen 
bestimmten Betrag verschieben läßt. In der nördlichen 
Stellung befindet sich der Hilfsspiegel gerade senkrecht 
über dem Objektiv und Spektrographenspalt, in der 
südlichen über dem Konkavspiegel; von diesem geht 
nun der Lichtstrahl schräg nach oben zu einem der 
zwei Konvexspiegel, der — in den Strahlengang ein- 
geschwenkt — sich nunmehr senkrecht über dem Spek- 
trographenspalt befindet. Man hat hier also die Form 
des sogenannten ,,schiefen Cassegrain‘‘ vor sich, bei 
dem sich zwar Durchbohrung des Konkavspiegels bzw. 
Anbringung des Coudé-Hilfsspiegels erübrigt, der 
aber hohe Anforderungen an den besonderen Schliff 
der Spiegel stellt. Die Spiegel des Coelostaten und der 
Konkavspiegel bestehen aus einem Spezialglas der 
Corning Glass Company, das dem Pyrexglas noch 
überlegen ist, die beiden Konvexspiegel aus geschmol- 
zenem Quarz. Hierdurch ist die Anderung der Brenn- 
weite infolge der Erwärmung der Spiegel durch die 
Sonnenstrahlung auf einensehr kleinen Betragreduziert. 
Der Spektrographenraum liegt wieder in einem verti- 
kalen unterirdischen Schacht unter dem Turm (Dureh- 
messer 3,0 m, Tiefe 24,4 m). Die Ausstattung besteht 
in einem Kombinationsinstrument, das in sich ver- 
einigt ein Spektrohelioskop von 4 m oder 22,9 m 
Brennweite, einen Spektroheliographen (oder Spektro- 
graphen) von 4 m bzw. 9,1 m Brennweite und einen 
Spektrographen von 22,9 m Brennweite. Zur Laborato- 
riumsausrüstung gehört außer verschiedenen üblichen 
spektroskopischen Lichtquellen ein Kingscher Ofen. 


Das Turmteleskop von Arcetri (Florenz)?°) ist in 
seiner Konstruktion den Sonnentürmen des Mt. Wilson 
sehr ähnlich. Das freistehende einfache Turmgerüst 
von 25 m Höhe besteht aus Eisenbeton; auch bei 
mäßigem Wind ist keine Beeinträchtigung des Standes 
des Sonnenbildes zu beobachten. Da der Sonnenturm 
von Arcetrigegenüber den bisher geschilderten und den 
im folgenden dargestellten Turmteleskopen keine Be- 
sonderheiten aufweist, sind die Angaben über seine opti- 
sche Ausstattunglediglichin Tab. 1 zusammengestellt. 

Auch bei dem Sonnenturm des Commonwealth 
Solar Observatory in Canberra®!) brauchen wir nicht 
länger zu verweilen, da seine Bauweise einschließlich 
der Anordnung des Spektrographenraumes der des 
Einstein-Turmes entspricht (vgl. auch Tab. 1), 
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Über die Genetik von Paramaeeium. 


(Nach Arbeiten von Sonneborn, Kimballund deren 
Mitarbeitern.) 


Von Viktor Schwartz. 


In der Konjugation von Paramaecium (Pantoffeltier- 
chen spielen die beiden gepaarten Tiere morphologisch 
die gleiche Rolle. In beiden Paarlingen laufen Reifungs- 
teilungenab, als deren Ergebnis ein haploider Kern ent- 
steht, auswelchem durch eine weitereTeilung diesexuell 
differenzierten Kerne hervorgehen. Je einer derselben 
tritt in den Partner über und verschmilzt dort in der 
Befruchtung mit dem anderen, Paramaecium ist also 
ein Zwitter. Sonneborn hat entdeckt, daß die Durch- 
führung des normalen Konjugationsablaufes zwischen 
zwei Paramaecien nur möglich ist, wenn die beiden 
Partner zwei Klonen angehören, welche in bestimmter 
Weise physiologisch voneinander verschieden sind. 
Bringt man Material zweier derartiger Klone zusam- 
men, so kommt es sofort zu einer Agglutination der 
Tiere. Der dazu außerdem notwendige Zustand der 
Konjugationsbereitschaft kann stets durch entspre- 
chende Vorbehandlung der Kulturen herbeigeführt 
werden. Aus der Masse der agglutinierten Tiere iso- 
lieren sich in einigen Stunden die Paare. Auf der Ent- 
deckung dieser Verhältnisse aufbauend konnten 
Sonneborn und seine Mitarbeiter im letzten Jahr- 
zehnt wesentliche Fortschritte auf dem Gebiet der 
Ciliatengenetik erzielen. Hierüber soll im folgenden 
berichtet werden. 


Berichte. 


Die Nätur- 
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Die nach morphologischen Kriterien definierten 
Arten der Gattung Paramaecium lassen sich auf Grund 
physiologischer Eigentümlichkeiten in Varietäten 
unterteilen!®). Diese Varietäten sind im Kreuzungs- 
versuch gegeneinander steril. Die in Einzelfällen mög- 
lichen Paarungen zwischen Angehörigen bestimmter 
verschiedener Varietäten ergaben fast stets unlebens- 
fahige Exkonjuganten oder unnormal ablaufende Kon- 
jugationen. Den normalen Verlauf der Konjugation 
erhält man, wenn man Tiere kreuzt, welche der glei- 
chen Varietät angehören. Die eingangs erwähnte, für 
die Konjugation notwendige physiologische Verschie- 
denheit der zu kreuzenden Klone ist innerhalb jeder 
Varietät gegeben. Bei den verschiedenen Paramaecium- 
Arten sind die innerhalb der Varietäten vorliegenden 
Verhältnisse aber nicht gleich. Bei P. aurelia gibt es 
in jeder Varietät zwei Typen von Tieren. Tiere von 
verschiedenem Typ konjugieren miteinander, Tiere 
vom gleichen Typ nicht. Die durch rein vegetative 
Vermehrung entstandenen Nachkommen eines Tieres 
sind alle vom gleichen Typ. Diese zwei Typen wurden 
zunächst als Geschlechter bezeichnet. Jedoch ver- 
anlaßten die gegen eine solche Bezeichnungsweise 
notwendigen Bedenken bald die Einführung des neuen 
Terminus Paarungstyp (mating type). 2 Paarüngs- 
typen je Varietät ist der einfachste Fall, der nicht nur 
bei P. aurelia realisiert ist. In anderen Fällen gibt es 
aber auch mehr, bei P. bursaria bis zu 8 Paarungstypen 
in einer Varietät. Sind mehr als 2 Paarungstypen in 
einer Varietät vorhanden, so ergeben alle Kombina- 
tionen von Klonen verschiedener Typen dieser Varietät 
Konjugationen. Ein neu isolierter Stamm einer Art 
kann demnach stets auf Grund seiner Konjugations- 
reaktion mit bestimmten (oder einem bestimmten) 
einer bestimmten Varietät zugeordnet 
werden. Als ein Beispiel für diese Verhältnisse mag 
die Tabelle 1 dienen, welche das Paarungssystem von 
P. bursaria wiedergibt. Formal erinnern die Paarungs- 
systeme der Paramaecien an die sogenannte multi- 
polare "»xualität gewisser Pilze. Jedoch handelt sichs 
dort w %eaktionen haploider Mycelien, deren analy- 
sierte _ „netische Verhältnisse sich nicht hypothetisch 
auf diese Objekte übertragen lassen, wenn es auch 
wahrscheinlich ist, daß hier die Varietäten durch 
die Wirkung von Sterilitätsgenen gegeneinander iso- 
liert sind. Jennings*) hat den Vergleich mit den 
Selbststerilitätsverhältnissen höherer Pflanzen vor- 
gezogen. 

Ahnlich wie das Paarungssystem von P. bursaria 
sieht auch dasjenige von Euplotes aus’), 
Euplotes ist die einzige Gattung, welche auBer den 
Paramaecien für diese Untersuchungen herangezogen 
wurde. Im einzelnen liegen hier aber erhebliche Unter- 
schiede gegenüber den Paramaecien vor. Paare, die 
beim Mischen zweier geeigneter Paramaecium-Klone 
entstehen, bestehen aus je einem Tier von jedem der 
Klone. Solche Paare gibt es auch bei Eup.otes. Nur 
entstehen bei diesem Objekt außerdem stets zahlreiche 
Paare aus Tieren ein und desselben Klones, also aus 
Tieren, die dem gleichen Paarungstyp angehören (der 
Paarungstyp ist bei Euplotes etwas anders definiert 
worden). 

Zur Analyse der Paarungsverhältnisse liegen bisher 
die folgenden Befunde vor. Bei P. aure ia wurden von 
Sonneborn Fälle von chromosomaler (s. u. Jund plas- 
matischer Vererbung der Typenzugehörigkeit im 
Kreuzungsversuch gefunden. Über diese Fälle plasma- 
tischer Vererbung liegt noch keine ausführliche Publi- 
kation vor. Die Determination des Paarungstypus des 
Exkonjuganten betrifft offenbar den neuentstehenden 
Makronucleus. Denn von der Anzahl der Makronucleus- 
anlagen hängt es ab, in der wievielten Exkonjuganten- 
teilung noch eine Aufspaltung in verschiedene 
erfolgen kann. Das Zahlenverhältnis 
der sich differenzierenden Paarungstypen unter den 


Exkonjuganten kann durch Temperatureinflüsse wäh- 
rend der Entwicklung der Makronucleusanlagen modi- 
fiziert werden. Die Bezeichnung ,,Karyonide‘t wurde 
für den Klon, welcher die Abkömmlinge einer Makro- 
nucleusanlage enthält, eingeführt. 

Bei P. bursaria, wo in Anbetracht der Vielzahl der 
Typen in jeder Varietät eine Analyse von besonderem 
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Interesse wäre, ist bisher keine klare Deutung möglich 
gewesen. Dieses Objekt bietet durch die besondere 
Reaktionsweise der Exkonjuganten größere Schwierig- 
keiten für die genetische Untersuchung. 

Bei Euplotes hat Kimball?®) die Paarungsreaktionen 
in einer Varietät näher untersucht. Von den 6 in dieser 
Varietät gefundenen Paarungstypen (möglicherweise 
gehören noch mehr dazu) wurden 2 aus Freiland- 
exemplaren gezogen, die anderen 4 Typen gingen aus 
Kreuzungen der beiden ersten hervor. Die 6 Typen 
ergaben in jeder der möglichen Kombinationen Paare, 
jedoch ohne Agglutinationsreaktion und unter Bildung 


Tabelle 1. Die Paarungsreaktion bei Paramaecium bursaria (nach Sonneborn"), 
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Charakter auf 2 Bedingungen?), 11), Erstens muß das 
dominante Gen K mindestens heterozygot vorliegen. 
Killers sind KK oder Kk. Die giftempfindlichen Tiere 
können KK, Kk oder kk sein. Zweitens muß ein im 
Cytoplasma vorkommender Stoff. ,,x‘‘ vorhanden 
sein, welcher sich nur im Zusammenwirken mit dem 
Allel K zu vermehren vermag. K-Tiere sind also nur 
dann killer, wenn sie auch x besitzen, und x-führende 
Tiere bleiben es nur, wenn sie zugleich mindestens 
K-heterozygot sind. Fehlt x in der Zelle, so ist sie 
ohne Rücksicht auf ihre Konstitution bezüglich des 
K-Locus nonkiller und giftempfindlich. Wird aber 


— bedeutet das Ausbleiben, + den Eintritt der Paarungsreaktion, (+) bedeutet, daß die Paare vor Beendigung der Konjugation absterben. 
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von Paaren auch zwischen Tieren des gleichen Klones. 
Die Entstehung dieser Paare wird durch das Kultur- 
medium des anderen Typus angeregt, wie sich in Ver- 
suchen mit zellfrei abpipettiertem Medium zeigte. Aus 
Konjugationsversuchen konnte man schlieBen, daB die 
Determination der 6 Paarungstypen durch die 6 Kom- 


binationsmöglichkeiten dreier Allele eines Locus (mi) — 


bedingt werde. Jedes Individuum soll nun, je nachdem 
ob es bezüglich mi homo- oder heterozygot ist, einen 
oder zwei verschiedene (von 3 hierbei vorkommenden) 
konjugationsauslösende Stoffe abgeben. Die konjuga- 
tionsbedingende Wirkung dieser Stoffe soll dann nur 
an Tieren wirksam werden, welche mindestens einen 
der einwirkenden Stoffe nicht selbst erzeugen. Das auf 
diese Annahme aufgebaute Wirkungsschema deckt 
sich mit den Befunden. 

Diffusible Stoffe, welche die Konjugation von Para- 
maecium beeinflussen, im Kulturmedium nachzu- 
weisen war bisher unmöglich. Lebende P. aurelia geben 
jedoch leicht eine Agglutinationsreaktion mit toten 
Tieren eines geeigneten Paarungstypus®). Die Ab- 
tötung konnte durch Hitze, Säure, Alkali oder die 
verschiedenartigsten Chemikalien erfolgen, solange die 
Zellen dabei nur erhalten blieben. Jede Zerstörung der 
Zellen führte zum Aufhören der Reaktion. In den ver- 
schiedensten Auszügen aus konjügationsbereiten Kul- 
turen konnten keine konjugationswirksamen Stoffe 
nachgewiesen werden (getestet wurde auf „spezifische 
Wirkung auf Tiere vom entgegengesetzten Typ und 
Hemmung der Paarungsreaktion‘‘). Einen nicht näher 
untersuchten Einfluß übt die Beleuchtung bei man- 
chen Varietäten aus, indem sie eine Tagesperiodizität 
der Konjugationsbereitschaft auslöst !?). 

Bei der Untersuchung der Paarungstypenzugehörig- ' 
keit der P.-aurelia-Stämme stellte es sich heraus, daß 
die Tiere gewisser Stämme einen Giftstoff an das 
Kulturmedium abgeben, der Tiere anderer empfind- 
licher Stämme (,,sensitives‘‘) abtötet. Die Tiere, von 
denen diese Wirkung ausgeht, wurden als „killers‘ 
bezeichnet. Nonkiller-Paramaecien können unter ge- 
wissen Umständen resistent gegen dieses Gift sein. 
Meist sind sie es nicht. Genetisch beruht der killer- 
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einer K-Zelle eine geringe Menge x einverleibt, so 
wird sie unter entsprechenden Außenbedingungen 
erst resistent und dann killer. Bei der Konjugation 
erfolgt die Übertragung von x auf einen x-freien 
Partner nur, wenn die Trennung der Konjuganten im 
Bereich der paroralen Koni (Cytostomgegend) zeitlich 
hinter der Trennung der Vorderenden stark zurück- 
bleibt?). Wieviel «x dabei übertritt, hängt davon ab, 
wie stark die Trennung der paroralen Koni verzögert 
wurde. Die Dauer der Verzögerungsphase kann als ein 
ungefähres Maß der bei der Konjugation übertretenden 
Plasmamenge gelten. Solche Konjugationen zwischen 
killer und nonkiller können durchgeführt werden, wenn 
dabei das Kulturmedium mehrfach erneuert wird. Die 
x-Konzentration in der Zelle kann experimentell 
variiert werden. Durch Kultur in bestimmten Tem- 
peraturbereichen (killer der Varietät 4: über 27 und 
unter 10°) wird sie herabgedrückt oder (zwischen 10 
und 27°) gesteigert. Das richtet sich nach dem gegen- 
seitigen Verhältnis der Rate der x-Reduplikation und 
der Teilungsfrequenz unter den jeweiligen Außen- 
bedingungen. Ist die Teilungsfrequenz gegenüber der 
x-Vermehrung dauernd begünstigt, so erhält man 
schließlich x-freie Tiere, die ohne neue Zuführung von 
x nicht mehr killer werden können. Neben «-frei 
gewordenen sind in solchen Kulturen auch Tiere vor- 
handen, die nur ein oder wenige Teilchen x je Tier 
enthalten. Von dem Prozentsatz der x-freien Tiere 
ausgehend, kann man unter Anwendung der Gesetze 
der Poisson-Verteilung berechnen, wie rasch die x- 
Reduplikation abläuft und daß etwa 256 Teilchen den 
durchschnittlichen x-Gehalt der killer-Zelle ausmachen 
(Preer®)). Für die Berechnung mußte vorausgesetzt 
werden, daß bei der Teilung x zufallsmäßig auf die 
Tochtertiere verteilt wird und daß ein x-Teilchen 
genügt, um einem Tier die Entwicklung zum killer zu 
ermöglichen. Beides ließ sich experimentell bestätigen. 


Neuerdings konnte Preer im Cytoplasma von killer- 
Paramaecien die z-Partikel in der Form feulgenposi- 
tiver Granula (Größe 0,2m) nachweisen (Sonne- 
born™4)), Da sie niemals ohne ‚Infektion‘ in der 
Zelle neu entstehen, muß die Möglichkeit, daß die 
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x-Teilchen symbiontische Mikroorganismen sind, noch 
offenbleiben. 


x ist nicht identisch mit dem im Kulturmedium auf- 
tretenden Giftstoff. Ein Teilchen dieses als Paramecin 
bezeichneten Stoffes soll für die Abtötung eines 
empfindlichen Tieres genügen. Ein solches Teilchen 
würde von einem killer (Varietät 4, Stamm 51) im 
Laufe von 5 Stunden produziert!),),2), . 


Die Entdeckung der gprs en bedeutete die 
Voraussetzung für eine zielbewußte Förderung der 
Ciliatengenetik. Erstmalig konnte nun der Erbgang 
mehrerer Gene bei Paramaecium und Euploies ver- 
folgt werden :?). Außerdem ergaben sich verschiedene 
Fälle nicht-chromosomaler Erbvorgänge:®), Die Fak- 
torenanalyse betrifft einige einfache Monohybridfälle. 
Der erste war die Vererbung der Paarungstypen bei 
2 Stämmen der Varietät 1. Der eine Stamm realisiert 
in Reinkultur nur den Typ I, der andere die Typen 
I und II. Dieser Unterschied ist monogen bedingt. 
Ferner gehören hierher der Erbgang des schon erwähn- 
ten Gens K, das für die Aufrechterhaltung des killer- 
Charakters nötig ist und der ebenfalls schon zitierte 
Euplotes-Fall, der als multiple Allelie gedeutet wurde. 


Die plasmatische Vererbung betrifft die folgenden 
Fälle: Bei den Varietäten 2 und 4 die Vererbung der 
Paarungstypen, mehrere Arten von killers, verschie- 
dene Grade der killer-Resistenz und bei der Varietät 4 
Antigenunterschiede. Die Übertragung dieser rein 
lasmatisch bestimmten Phäne auf einen Konjuga- 

ionspartner erfolgt nur, wenn die Trennung der par- 
oralen Koni des Paares hinreichend verzögert ist, also 
eine Plasmaübertragung stattfindet. Die verschiedenen 
plasmatisch bestimmten Phäne können unabhängig 
voneinander übertragen werden. 


Unter den plasmatisch vererbten Phänen beanspru- 
chen neben dem killer-Fall die Antigeneigenschaften 
ein besonderes Interesse. In Versuchsreihen mit dem 
Stamm 51 (Varietät 4) zeigte es sich, daß dieser Stamm 
verschiedene Antigene besitzt (6 wurden nachgewie- 
sen), von denen aber stets nur eines als ,,primares 
Antigen‘ quantitativ überwiegt, während die anderen 
„sekundären Antigene‘‘ dagegen nur in geringfügiger 
Menge in der Zelle vorhanden sind™*), Ein Konkur- 
renzverhältnis zwischen den Antigenen soll dem einmal 
in Vorrang gekommenen Antigen die primäre Stellung 
sichern. Durch experimentelle Einwirkungen ver- 
schiedener Art kann erreicht werden, daß ein primäres 
Antigen zum sekundären herabsinkt (d. h., daß seine 
Quantität vermindert wird) und eines der sekundären 
Antigene durch Vermehrung zum primären wird. 
Unter den standardisierten Kulturbedingungen jedoch 
sind die in einem Klon vorhandenen Antigenverhält- 
nisse konstant und sie werden in Kreuzungsversuchen 
rein plasmatisch vererbt. Dennoch zeigt sich eine Be- 
ziehung zu den Genen des Kernes. Zwei miteinander 
kreuzbare Stämme unterscheiden sich voneinander 
durch die Fähigkeit bzw. Unfähigkeit, ein bestimmtes 
Antigen zu bilden. Dieser Unterschied ist durch ein 
Genpaar bedingt. So liegt es nahe, wie Sonneborn 
es tut, auch die anderen Antigene in Beziehung zu 
Genen zu setzen, die mangels entsprechender Muta- 
tionen noch nicht erfaßt werden konnten. 


‚Überraschenderweise findet Sonneborn den Modus 
der Vererbung, ob chromosomal oder plasmatisch, nach 
Varietäten getrennt. Er stellt danach 4 Varietäten von 
P. aurelia als Gruppe A zusammen, bei denen bisher 
ausschließlich Fälle von chromosomaler Vererbung ge- 
funden wurden und zwischen denen auch sonst noch 
gewisse Beziehungen im Paarungsverhalten bestehen. 
Als Gruppe B werden diesen die 3 Varietäten gegen- 
übergestellt, bei denen bisher nur Fälle von plasma- 
tischer Vererbung bekannt wurden. Ob diese strenge 
Gegenüberstellung der Gruppen A und B bezüglich 
des Typus der Erbvorgänge wirklich stichhaltig ist, 
muß die Analyse weiterer Einzelfälle zeigen. Der oben 
zitierte Fall der Antieigenschaften betrifft die Gruppe 
B (Varietät 4) und bedeutet also schon eine Durch- 
brechung dieses Systems. 


Die phänogenetische Beziehung zwischen dem Gen 
K und x hatte Sonneborn zur Aufstellung der Hypo- 
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these veranlaßt, die Reproduktion des x-Molekils sei 
nur bei direktem Kontakt desselben mit dem Gen K 
im Makronucleus möglich. Das Gen. reproduziere 
sich als zweiteiliges Gebilde, aus K und # zusammen- 

esetzt!°) (bipartite structure of the gen). Nur beim 

erfall des Makronucleus (Konjugation, Autogamie) 
könne x im Cytoplasma frei werden. Die Möglichkeit 
im Temperaturversuch die Vermehrungsrate von 
und x gegeneinander zu verschieben, schloß diese Deu- 
tung wieder aus. Dennoch möchte Sonneborn hypo- 
thetisch die Plasmastoffe der Gruppe B als in diesem 
Sinne auf Gene zurückgehend auffassen. Sie sollen 
der K und x-Hypothese entsprechend Anteile von 
Genen darstellen, die in: der Gruppe A als noch 
zweiteilig angenommen werden. 


Sonneborns Arbeiten sind voll von neuen Deu- 
tungsmöglichkeiten älterer Versuchsreihen. So finden 
Jollos’ Dauermodifikationen eine einleuchtende Deu- 
tung auf Grund der Plasmastoff- Quantitätshypo- 
these!!),?), Sonneborn nimmt an, daß bestimmte 
Dauermodifikationen in der quantitativen Minderung 
gewisser autokatalytisch sich vermehrender Plasma- 
stoffe bestehen. Das paßt gut zu Jollos’ Beobachtung, 
daß der Grad der Ausprägung der Modifikation von 
der Dauer der Einwirkung des auslösenden Reizes ab- 
hing und auch dazu, daß die Aufhebung der Dauer- 
modifikation durch die verschiedensten Einwirkungen, 
welche die Teilungsrate herabsetzen und durch den 
Ablauf der Autogamie bewirkt wird. Daß oft auch 
mehrere Autogamien bis zum Erlöschen der Dauer- 
modifikation nötig waren, findet seine Parallele beim 
killer-Fall, wenn sehr wenig x in der Zelle vorhanden 
ist. Die Autogamie begünstigt die relative Vermehrung 
der autokatalytischen Plasmastoffe, indem sie die 
Teilungsfrequenz eine Zeitlang herabdrückt. Eine 
Stütze für diese Auslegung brachten Versuche von 
Kimball‘), in denen eine als Dauermodifikation ent- 
standene Antiserumresistenz sich als Herabsetzung der 
Antigenkonzentration in den Zellen interpretieren 
ließ. Diese Dauermodifikation konnte nicht nur durch 
Antiserumeinwirkung, sondern auch durch tiefe Tem- 
peratur hervorgerufen werden. Da der Tod durch Anti- 
serumwirkung auf einer Reaktion zwischen Antigen 
und Antikörper beruht, wird die Ursache der Serum- 
festigkeit in einer Verminderung des Antigengehaltes 
der Zelle gesehen. Diese würde im Falle der Temperatur- 


‚wirkung dadurch erreicht werden, daß die Antigen- 


vermehrung bei tiefer Temperatur stärker gehemmt 
wird als die Teilungsfrequenz. 


Auch die Erscheinung des ‚‚life cycle‘‘, das Altern 
und, sofern keine Konjugation eintritt, Absterben der 
Paramaecien unter bestimmten Kulturbedingungen 
soll auf der Erschöpfung von Plasmastoffen beruhen, 
deren Reproduktion langsamer läuft als die Teilungs- 
frequenz. 


Die Grenze zwischen gesichertem Befund und Hypo- 
these tritt in den besprochenen Arbeiten nicht immer 
scharf hervor. Da aber vieles prifbar ist und auch 
geprüft wird, kann man von dieser Arbeitsrichtung 
noch viel erwarten. 


Kaiser-Wilhelm-Institut fir Biologie, 
Abteilung Kihn, Tubingen. 


Eingegangen am 21. Februar 1949. 
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Deutung erdmagnetischer Sturmvariationen dureh 
StoBionisation. 


Wahrend die baiartigen Stérungen und Pulsationen 
in den Magnetogrammen ohne merklich sichtbare Ver- 
anderungen der Sonnenoberflache auftreten kénnen, 
sind die magnetischen Stürme fast durchweg an 
Einzelflecken oder Fleckengruppen gebunden. Die 
Sturmaufzeichnungen der Deklination (D), Horizontal- 
und Vertikalintensität (H und Z) sämtlicher Observa- 
torien haben ihren charakteristischen Verlauf, der auf 
diese gemeinsame Ursache zurückführt. 


Der erste Störungsimpuls (impetus) führt vorwiegend 
zu einer plötzlichen Zunahme von H, manchmal bis 
zu 500 y (1 y = 10” Gauß), wobei sich Z nur wenig 
ändert. Dies Verhalten beider Komponenten ergibt, 
nach der Vektoraddition eine Zunahme der totalen 
Feldstärke, die jedoch unter einem flacheren Winkel 
einfällt. Daß diese Winkeländerung trotzdem noch sehr 
klein ist, sieht man durch den Vergleich mit dem 
Minutenzeiger einer Uhr, der entspreéhend 1 bis 2 
Minuten zurücklegen würde. 


Der impetus dauert im allgemeinen eine halbe 
Stunde und wird von der sogenannten Hauptschwin- 
gung abgelöst, die bis zu 12 Stunden anhalten kann. 
Dabei sinkt H um einen größeren Betrag unter den 
Normalwert ab, um den sie vorher darüber stieg, so 
daß eine Gesamtamplitude bis zu 10007 und noch 
mehr nicht unmöglich ist. Da Z in den gemäßigten 
Zonen und südlicheren Breiten eine entgegengesetzte 
Bewegung, jedoch mit wesentlich kleinerer Amplitude 
ausführt, nimmt die totale Feldkraft nun stark ab 
unter gleichzeitiger Versteilung der Feldlinien. 


Der dritte Effekt eines magnetischen Sturmes ist 
die Nachstörung, welche immer über mehrere Tage 
anhält. Während H bis zur langsamen Erholung noch 
lange unter dem Normalwert bleibt, nimmt Z nun 
deutlich zu und hat meist dort ihr Maximum, wo H 
am kleinsten ist. Mit anderen Worten: während sich 
die totale Intensität langsam erholt, tritt weitere Ver- 
‘ steilung der Feldlinien ein. 


Nach den ausführlichen Arbeiten von A. Schuster!) 
S.Chapman?), G. Angenheister®) und J. Bartels‘) 
werden die magnetischen Störungen mit geringen Ab- 
weichungen hauptsächlich in der Weise erklärt, daß 
dieselben von vorwiegend unipolar geladenen Korpus- 
kelströmen, die die Sonne verlassen, induziert werden. 
Die noch immer ‚‚wunde‘‘ Stelle dieser Hypothese ist 
die schon sehr bald von A. Schuster betonte Tat- 
sache, daß die Teilchen der statischen Abstoßung bzw. 
Anziehung unterliegen und das Entstehen eines kom- 

akten galvanischen Stromes unmöglich wird. Nun 

esteht kein Zweifel, daß das mit der Erde rotierende 
Magnetfeld in der stationären Ionosphäre, welche ihrer 
Struktur nach einem Halbleiter entspricht, nach dem 
Induktionsgesetz der Elektrodynamik eine Trennung 
der positiven und negativen Ionen bewirkt. Nach der 
Ampereschen Regel müssen die positiven Ionen senk- 
recht zu den Feldlinien, also erdwärts wandern, während 
die negativen in die äußeren Schichten der Ionosphäre 
abgedrängt werden. Der Ionenstrom ist der Ionisierung 
der Schichten durch Wellen- und Korpuskelstrahlung 
Mer und wird daher etagenweise auftreten. 

ie absteigenden positiven Ladungsträger bleiben 
hinter der Erddrehung zurück, beschreiben also eine 
ost-westlich gerichtete Bahn, bis sie durch Turbulenz 
und Reibung von der Atmosphäre adsorbiert werden. 
Dieser den lIonisationsschwankungen stark unter- 
‘liegende Ringstrom ist der Erde dauernd aufgeprägt, 
bewirkt aber einen magnetischen Störungsvektor, der 
zum Erdaußenfeld entgegengesetzt gerichtet ist. Auch 
die Erneuerung der positiven Raumladung und die 
Aufrechterhaltung des vertikalen Leitungsstromes 
hätten möglicherweise damit ihre Erklärungen ge- 
funden. 


Im Falle magnetischer Störungen dringen nun hier, 
nicht unbedingt geladene, Korpuskeln vorwiegend von 
der Abendseite her in die oberen Schichten der Iono- 
sphäre ein und rufen wieder eine Verschiebung der 
negativen Ladungen nach unten hervor. Auch durch 
Anlagerung negativer Ionen und Elektronen an neu- 
trale Korpuskeln besteht zu Beginn der Störung ein 
starker negativer Ionenstrom von außen, der zu einer 
schlagartigen Neutralisation der positiven Ladungen 
führt. Der Haupteffekt wird jedoch die erfolgende 
SioBionisation sein, auf welche schon A.M. Skelett*) 
hinwies, die einen momentan wirkenden ,,KurzschluB‘‘ 
des Ringstromes bewirken kann. Dieser Effekt wird 
die Ursache des Impetus sein, da sich mit dem plötz- 
lichen Aufhören des Ringstromes ein nordwärts ge- 
richteter Störungsvektor ausbildet, der den raschen 
Anstieg der Horizontalintensität bewirkt. : ä 


Nach dieser enormen Ionisierung setzt nach gewisser 
Zeit wieder der Ringstrom ein, der jetzt eine bedeutend 
höhere Stärke als früher erreicht und einen südwärts 
gerichteten Störungsvektor .(Hauptschwingung) er- 
zeugt. Die Horizontalintensität bleibt unter dem 
Normwert, solange der intensive Ionenstrom nach 
unten anhält. Die Rekombination und Eingliederung 
in die Atmosphäre sorgt für die allmähliche Abnahme 
des Stromes und Verminderung des Störungsvektors, 
ein Vorgang, welcher der Nachstörung zugeschrieben 
wird (Angenheister?). 


Setzt man die Verteilung des Erdfeldes gleich de 


eines Elementarmagneten, so folgt unter Berücksichti- - 


gung der Breitenabhängigkeit der Bahngeschwindig- 
keit die angenäherte Formel für die Stromdichte: 


Vl +2sin?g—3sin*g Ajcm?*, 


wenn M das magnet. Moment der Erde in cgs. 
r den Abstand vom Erdmittelpunkt 
w die Winkelgeschwindigkeit der Erde 
4 die Leitfähigkeit 
und 9 die geographische Breite bedeuten. 


Mit einem 2 von 10-*/Ohm-cm resultiert für j in 
100 km Höhe über dem Aquator ein Wert von 1.6 - 10°” 
A/cm?. 


Während der Zustrom am Pol Null ist, weil hier die 
Bahngeschwindigkeit verschwindet, wird das Maxi- 
mum in 35° Breite erreicht, d. h. über den Polen und 
dem Äquator werden in großen Höhen die Ladungen 
weniger gut sortiert sein als über den Roßbreiten. Tat- 
sächlich besteht eine Beziehung zwischen der Ampli- 
tude der Hauptschwingung und der geographischen 
Breite. Auch die Tatsache, daß in den Polarlichtzonen 
keine oder nur überdeckte Nachstörungen auftreten, 
dürfte damit zusammenhängen. 


Eine weitere Stützung findet die Hypothese durch 
die Übereinstimmung mit den Ergebnissen der 
Vegardschen Versuche*), wonach fester Stickstoff, 
von langsamen Kathodenstrahlen angeregt, die Spek- 
trallinien des Polarlichts emittiert. Die Geschwindigkeit 
der bei Störungen nach unten transportierten nega- 


tiven Ionen dürfte jener der langsamen Kathoden-. 


strahlen entsprechen. 
Erdmagnetisches Observatorium Fürstenfeldbruch. 


K. Burkhart. 
Eingegangen am 11. April 1949. 
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*) Angenheister, G., Nachr. d. Ges. d. Wiss. Göttingen 1924. 
‘) Bartels, J., Erg. d: ex. Nat. (1930). 
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Eine Ähnlichkeitsregel für die Wärmeleitfähigkeit 
der Metalle. E 


Die Warmeleitfahigkeit eines Metalles wird durch 
ein Magnetfeld in ähnlicher Weise herabgesetzt wie 
die elektrische Leitfähigkeit. Diese Erscheinung ist für 
Wismut schon lange bekannt, konnte an normalen 
Metallen aber erst in neuerer Zeit durch Verwendung 
tiefer Temperaturen und extrem reiner Metallproben 
nachgewiesen werdent). Es tauchte 
dabei die Frage auf, ob für die Änderung des thermi- 
schen Widerstandes ein analoges Ähnlichkeitsgesetz 

ilt wie für den elektrischen Widerstand. Für die el. 
iderstandszunahme 4o im Magnetfeld H gilt in 
guter Näherung eine Beziehung der Form?): 


(1) 


00 00 


WO go der feldfreie elektrische Widerstand und F eine 
Funktion eines Argumentes ist. Die Grundlage dieser 
Beziehung ist die Existenz einer zum el. Widerstand 
0 umgekehrt proportionalen elementaren Zeit zı, die 
charakteristisch ist für die Relaxationsdauer eines 
el. Stromes im Metall infolge von Stoßprozessen der 
Elektronen mit dem Gitter. Das Verhältnis dieser 
Zeit 1, die eine Funktion der Temperatur und der 
statischen Gitterstörungen ist, zuder zum Magnetfeld H 
umgekehrt proportionalen Umlaufszeit der Larmor- 
bewegung bestimmt die Größe der Widerstandsände- 
rung. Ein ähnliches Gesetz kann man nun in der Tat 
auch für die Wärmeleitfähigkeit im Magnetfeld an- 
geben. Es lautet: \ 


Darin ist 4w die Änderung des Wärmewiderstandes 
im Magnetfeld H, w, der feldfreie Wärmewiderstand, 
T die absolute Temperatur und Ls der Sommerfeld- 


sche Wert der Wiedemann-Franz-Lorenzschen 


Zahl und G eine Funktion eines Argumentes. Auf 
die theoretischen Grundlagen dieser Beziehung soll an 
anderer Stelle eingegangen werden. Hier soll nur er- 
wähnt werden, daß man eine solche Beziehung erhält, 
wenn auch für die Relaxation eines Wärmestromes 
(bei verschwindendem el. Strom) infolge von Stoß- 
prozessen der Elektronen eine elementare Zeit z 
existiert. Das Verhältnis der beiden Zeiten 1 und te 
ist nun nach der Elektronentheorie der Metalle ge- 
geben durch das Verhältnis der elektrischen zur therm. 
Leitfähigkeit. Es ist: 


00 T * Ta 

Wo [21 Ls oder (3) 
wo L = »/w: T die Wiedemann-Franz-Lorenz- 
sche Zahl bei der betrachteten Temperatur ohne 
Magnetfeld ist. Die Größe rt ist kleiner als zı ent- 
sprechend der Erfahrungstatsache, daß die Wiede- 
mann-Franz-Lorenzsche Zahl in tiefen Tempera- 
turen und reinen Metallen wesentlich kleiner als Ls ist. 


Gemäß Beziehung (2) lassen sich nun Messungen 
von Aw/w, bei verschiedenen Temperaturen und 
Metallproben verschiedener Reinheit zu einer Kurve 
zusammenfassen. Das experimentelle Material, das 
zur Prüfung von (2) vorliegt, ist bei weitem nicht so 
umfangreich wie im elektrischen Fall, ist aber doch 
ausreichend, um deren angenäherte Gültigkeit nach- 
zuweisen. Die Figur zeigt die Messungen von de Haas 
und de Nobel?) an reinem W in magnetischen Quer- 
feldern bis zu etwa 26000 Oerstedt im Temperaturbe- 
reich von 15 bis 20° abs. Wie man sieht, liegen die ver- 
schiedenartigen Meßpunkte recht gut auf einer glatten 
Kurve. Eine ähnlich gute Bestätigung von (2) liefern 
die Messungen von Griineisen und Erfling*) an 
Be-Kristallen verschiedener Reinheit bei den Tem- 

eraturen von etwa 22°, 80° und 90° abs. Weitere 
xperimente, die zur Prüfung von (2) herangezogen 
werden könnten, scheinen nicht zu existieren. 

Man könnte versucht sein anzunehmen, daß F und 
G in (1) und (2) dieselben Funktionen sind für jedes 


- Metall. Dies ist aber allgemein sicher nicht der Fall, da 


\ 


z. B. im Falle von W und Be der el. Widerstand bei 
einer gegebenen Temperatur mit der Starke H des 
Magnetfeldes wesentlich rascher ansteigt als-der ther- 
mische Widerstand. 

Da G erfahrungsgemäß eine monoton wachsende 
Funktion des Argumentes ist, folgt aus der Bezie- 
hung (2): 

1. Die relative Widerstandszunahme ist um so 
größer, je kleiner wo. Die Größe wo kann sehr ver- 
kleinert werden durch Abkühlen reiner Metalle. 


W'Ls 
Fig. 1. Abhängigkeit der relativen Wärmewiderstandszunahme im 


transversalen Magnetfeld vom Argument H/T w,  L, nach Messun- 
gen von de Haas und de Nobel an Wolfram. 


2. Bei gleichem w, eines Metalles ist die relative 
Widerstandszunahme um so größer, je tiefer die Tem- 
peratur. 

3. Im Falle schwacher Magnetfelder, wo die relative 
Widerstandszunahme proportional zu H? geht, ist Aw 
proportional T-*- wo!» 

4. In Gebieten, wo die Widerstandszunahme pro- 
portional zum Magnetfeld H ansteigt, ist 4 w proportio- 
nal T-}, also von wo unabhängig. 

Folgende Umstande setzen die Genauigkeit der Be- 
ziehung (2) herab: 

a) die Gitterleitfähigkeit der Metalle, 

b) starke Anisotropie, 

c) starke Verunreinigungen. 

Die Beziehung (2) wird zumindest qualitativ, in 
vielen Fällen sogar quantitativ den Einfluß der Ände- 
rung der Faktoren: Magnetfeld, Temperatur und 
Reinheitsgrad der Metallprobe auf die Änderung des 
Wärmewiderstandes im Magnetfeld abzuschätzen ge- 
statten, ähnlich wie dies die Beziehung (1) für den 
el. Widerstand leistet. 


Horb /Neckar. 
Eingegangen am 2. April 1949. 


Max Kohler. 


1) Griineisen, E. und Adenstedt, H., Ann. der Physik (Lpz.) 
31, 714 (1938). 

*) Kohler, M., Ann. der ee ar (Lpz.) 32, 211 (1938). 

*) Haas, W. J. de und Nobel, J., de Physica 5, 449 (1938). 

soo eae E. und Erfling, H. D., Ann. der Physik 38, 
eh H. D. und Grüneisen, E., Ann. der Physik (Lpz.) 
41, 89 (1942). i 


Fluoreszenzspektrum und Wasserstoffionen- 
konzentration. 


Bei vielen fluoreszierenden organischen Stoffen 
ändert sich die Fluoreszenzfarbe ihrer wäßrigen Lö- 
sungen mit dem py-Wert. Wenn solche Veränderungen 
des Fluoreszenzspektrums von ebensolchen des Ab- 
sorptionsspektrums begleitet sind, sind sie durch 
ee Umwandlungen (Anlagerung oder Ab- 
rennung von Wasserstoffionen) der unangeregten 
Moleküle zu deuten. Diese Deutung versagt aber bei 
Veränderungen des Fluoreszenzspektrums unter gleich- 
bleibender Absorption. 

Eine solche hat Weber!) bei Natrium-Naphthionat 
(1,4-Naphthylaminsulfonat) beschrieben, dessen Fluo- 
reszenzfarbe mit dem Übergang von neutraler zu 
alkalischer Lösung bei unveränderter ultravioletter 
Absorption von blau nach grün umschlägt. Im Fluo- 


] 


reszenzspektrum. fand Weber eine Verschiebung des 
Maximums zu längeren Wellen. 


Es konnte nun festgestellt werden, daß auch andere 
Stoffe bei gleichbleibender Absorption ihr Fluoreszenz- 
spektrum ändern. Das in neutraler Lösung grün 
fluoreszierende 3-Aminopyren-5, 8, 10-trisulfonat?) 
fluoresziert in alkalischer Lösung (ab etwa 0,3 n 
NaOH) gelb. Die Durchsichtsfarbe bleibt dabei gelb, 
und auch das Absorptionsspektrum zeigt im Bereich 
des längstwelligen Absorptionsgebietes keine größeren 

nderungen als bei Neutralsalzzusatz. Die spektro- 
skopische Untersuchung ergab, daß die Änderung der 
Fluoreszenzfarbe nicht auf einer kontinuierlichen Ver- 
schiebung des Fluoreszenzmaximums beruht. Vielmehr 
sinkt mit zunehmender Alkalität das bei etwa 5000 Ä 
liegende Maximum ab, während ein neues bei etwa 
5800 A sich ausbildet. In etwa 0,1 n NaOH treten beide 
Maxima nebeneinander auf. Auch bei dem Fluores- 
zenzspektrum des Naphthionat kann die Veränderung 
in analoger Weise beschrieben werden, wenn auch bei 
den hier wesentlich breiteren Spektren die beiden 
Maxima weniger deutlich getrennt sind. 


Ähnliche Veränderungen wurden außer bei anderen 
aromatischen Aminen und Aminosulfonaten auch bei 
Stoffen anderer Konstitution beobachtet. Das bei 
Erregung durch Hg 4350 in konzentrierter Schwefel- 
säure blaugrün fluoreszierende Fluorescein (Max. ~ 
4800 Ä) behält beim Übergang zu schwächer sauren 


wäßrigen Lösungen sein Absorptionsmaximum bei’ 


etwa 4300 A, während die Fluoreszenz bei etwa 4-nor- 
maler Lösung in grün (Max. - 5100Ä) übergeht. 
Diese grüne Fluoreszenz stimmt mit derjenigen des 
Fluorescein in alkalischer Lösung annähernd überein, 
deren. Absorption (Max. ~ 4900 A) sich erst bei py- 
Werten oberhalb etwa 6 ausbildet. Fluoreszenzum- 
schlag und Absorptionsumschlag sind so durch einen 
weiten Bereich der py-Skala voneinander getrennt. 


Die beobachteten Erscheinungen lassen sich durch 
die Annahme protolytischer Gleichgewichte in den an- 
geregten Zuständen der Moleküle deuten, die von den- 
jenigen der Grundzustände verschieden sind. Bei ge- 
gebener Wasserstoffionenkonzentration können so in 
beiden Zuständen verschiedene prototrope Molekül- 
formen vorliegen, so daß das Absorptionsspektrum der 
einen und das Fluoreszenzspektrum der anderen zu- 
gehört. Aus einer einfachen energetischen Betrachtung 
ergibt sich übereinstimmend mit der Beobachtung, 
daß beim Durchlaufen der py-Skala eine solche Ver- 


änderung der Spektren zu längeren Wellen erst in 


Fluoreszenz und dann in Absorption stattfinden muß. , 


Bei Fluorescein findet der Umschlag des Fluores- 
zenzspektrums bei py ~ 0, und der des Absorptions- 
spektrums bei py ~ 6 statt. Dabei sind allerdings die 
Verhältnisse durch den Übergang vom einwertigen 
Kation zum zweiwertigen Anion etwas kompliziert. 
Bei den Aminosulfonsäuren ist nur der Fluoreszenz- 
umschlag bei py ~ 13 beobachtbar. Vermutlich be- 
ruht er auf einer Dissoziation der aromatischen Amino- 
gruppe, die beim unangeregten Molekül in wäßriger 
Lösung nicht erfolgt. Das Fluoreszenzspektrum eines 
so entstehenden ,,Aminates‘ sollte wie das beobachtete 
bei längeren Wellen als dasjenige des zugehörigen 
Amins liegen (vgl. den analogen Unterschied etwa 
zwischen Phenol und Phenolat). 


Der Nachweis der Einstellung prototroper Gleich- 
gewichte während der nur 10"® — 10”? sec betragenden 
Anregungsdauer der Moleküle dürfte auch für die 
Reaktionskinetik von Interesse sein. 


Max-Planck-Institut für 


Physikalische Chemie, 
Göttingen. 


Th. Förster. 
Eingegangen am 4. Mai 1949. 
1) Weber, K., Z. Physikal. CH. (B) 15, 18 (1931). \ 2 
*) Petersen, S., Z. Angew. Ch., 61, 17 (1949). Verf. ist den 


Farbenfabriken Bayer für die Überlassung des Präparates sehr zu 
Dank verpflichtet. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Die Grenzflächenspannung mischbarer Flüssigkeiten. 


In H. Freundlichs ,,Kapillarchemie‘ Bd. I (1930) 
S. 116 finden sich folgende Sätze: 

„»... auch zwei völlig mischbare Flüssigkeiten 
zeigen, ehe sie sich zu einer Phase vereinigt haben, 
eine dynamische Grenzflächenspannung. Man erhält 
ja beim vorsichtigen Übereinanderschichten irgend 
zweier Flüssigkeiten einen deutlichen Meniskus, man 
kann einen Strahl der einen Flüssigkeit in der anderen 
erzeugen u.a. m. Die Spannung nimmt während des 
Lösungsvorganges rasch ab und wird offenbar Null, 
sobald sich die Flüssigkeiten völlig gemischt haben.“ 
Und S. 117: ,, Quinke (Ann. Physik [4] 9. 11. 1902) 
hat nach der Methode des Tropfengewichtes die dyna- 
mische Spannung von Äthylalkohol gegen wässerige 
Salzlösungen gemessen... und fand Werte zwischen 
0,8 bis 3 dyn/cm. Die Methode der schwingenden 
Strahlen dürfte sich zur Messung dieser Spannungen 
wieder besonders empfehlen.“ 


Man stößt auch heute noch auf die irrige Annahme 
einer Grenzflächenspannung zwischen mischbaren 
Flüssigkeiten. Daher und wegen der berechtigt großen 
Autorität des Freundlichschen Buches scheint uns 
eine Zurechtstellung zweckmäßig. Auch haben wir eine 
kleine experimentelle Untersuchung hierzu durch- 
geführt, indem wir dem Freundlichschen Vorschlage 
folgend die Methode des schwingenden Strahles an- 
gewandt haben. 


Zunächst ist zu den Versuchen Quinke’s zu sagen, 
daß diese mit nicht mischbaren Flüssigkeiten durch- 
geführt worden sind. Alkohol ist mit Salzlösungen 
(infolge des Aussalzeffektes) nicht mischbar. Zwar 
wird das Wasser der Salzlösungstropfen durch den 

roßen Alkoholüberschuß allmählich aufgenommen 
unter Hinterlassung von festem Salz), eine Mischbar- 
keit in allen Verhältnissen besteht aber nicht. Die 
Bildung von Tropfen ist auch durch die Nichtmisch- 
barkeit bedingt. Beim Einfließen einer Flüssigkeit in 
eine mit-dieser mischbaren bilden sich nie Tropfen, 
sondern stets nur ein Strahl. 

Wir führten zunächst Versuche mit Wasser und 
Butanol durch, wobei beide gegenseitig gesättigt 
waren (sie sind nicht völlig mischbar). Die Grenz- 
flächenspannung beträgt 1,76 dyn/cm. Ein Strahl mit 
elliptischem Querschnitt (2 mm?) der einen Flüssigkeit 
in der anderen läßt sich auf einem Weg von 4 bis 5 cm 
(bis zum Zerfall in Lig ao verfolgen und zeigt 3 bis 
4 Schwingungsknoten. Engere Kapillaren gebenkeinen 
Strahl mehr, sondern nur Tropfen. Mit Wasser in 
Methanol dagegen erhalt man auch mit (elliptischen) 
Kapillaren von 0,003 mm? Querschnitt einen Sirahl, 
der nicht in Tropfen zerfällt, sich vielmehr ohne jede 
Schwingung allmählich verbreitert und auflöst. Aus 
der hier freilich nur näherungsweise anwendbaren 
Rayleighschen Formel läßt sich berechnen, daß bei 
dem gegebenen kleinen Querschnitt auf die beobacht- 
bare Strahllänge bei y = 0,06 dyn/cm mindestens eine 
Schwingung auftreten müßte. Die Versuche wurden 
auch so durchgeführt, daß beide Flüssigkeiten ström- 
ten. Die äußere als freier Strahl in der Luft, die innere 
in der Mitte dieses Strahles. Dadurch läßt sich eine 
turbulente Durchmischung an der Berührungsfläche 
beider Flüssigkeiten vermeiden. Außer Wasser /Metha- 
nol wurden mit dem gleichen Ergebnis noch untersucht: 
Wasser/NaCl-Lösung, Aceton/NaCl-Lösung, Methanol/ 
NaCl-Lésung, Methanol/Butanol, Benzol/Motorenöl. 
Gegebenenfalls wurde die eine Flüssigkeit angefärbt. 
Weitere Einzelheiten in der Diplomarbeit H.Heindze, 
Bonn 1948. 

Von Wo. Ostwald ist die Ansicht ausgesprochen 
worden, mischbare Flüssigkeiten hätten gegeneinander 
eine negative Grenzflächenspannung, diese wirke in 
Richtung einer Dispergierung, die bis zur molekularen 
Verteilung fortschreitet. Dies ist eine experimentell 
nicht prüfbare und demnach auch nicht widerlegbare 
Aussage, die wir jedoch in dieser Formulierung nicht 
für glücklich halten. Begrenztes gegenseitiges In- 
lösunggehen findet ja auch bei nicht völlig mischbaren 
Flüssigkeiten (Wasser und Phenol unterhalb 68°) statt, 
und es ist unzweckmäßig, oberhalb der kritischen 


188 


Mischungstemperatur für das Inlösunggehen eine 
andere Ursache anzugeben als unterhalb dieser. Die 
Grenzflächenspannung von z. B. Wasser gegen Phenol 
sinkt mit steigender Temperatur, um sich bei 68° 
asymiotisch dem Werte Null zu nähern, ebenso wie die 
Oberflächenspannung einer Flüssigkeit gegen ihren 
Dampf bei Annäherung an die kritische Temperatur. 
Es ist auch sinnlos, auszusagen, daß oberhalb dieser 
Temperaturen an der Stelle, wo der nunmehr ver- 
schwundene Meniskus war, nunmehr eine negative 
Grenzflächenspannung vorliege. Freilich meint Ost- 
wald die Grenze zweier Flüssigkeiten, bevor sie sich 
vermischt haben. Doch haben wir hier keine Grenz- 
fläche, sondern eine diffuse Grenzschichi, in der es sinn- 
los ist, eine tangential zu dieser wirkende negative 
Spannung zu lokalisieren. Einen gewissen Sinn hat es 
dagegen, von einer negativen Spannung an der Ober- 
flache der einzelnen Molekeln, die von denen der 
anderen Flissigkeit umgeben sind, zu sprechen. 

Daß es negative Grenzflachenspannungen gibt, 
haben wir an anderer Stelle gezeigt!). Hierzu muß 
aber noch eine dritte, oberflächenaktive Komponente 
. zugegen sein (wässerige Lauge, Paraffinöl, Ölsäure). 

Für die Grenzschicht mischbarer Flüssigkeiten ist 

demnach die Aussage, sie hätte eine positive Grenz- 
flächenspannung, falsch, die Postulierung einer nega- 
tiven Grenzflächenspannung unzweckmäßig. Es liegt 
vielmehr keine Grenzflächenspannung vor. 


M. v. Stackelberg u. H. Heindze. 
Eingegangen am 2. April 1949. 


*) Vortrag: Hauptversammlung der Ges. D. Chemiker, Hannover, 
3. Sept. 48; Referat in der Angew. Chemie, 61 A (1949) 39. 


Die Inaktivierung des Blattrollvirus durch Nucleinsäure 

und die Überführung des Blattrollvirus in Kräusel- 

mosaik (A-Virus) dureh ein proteolytisches Ferment 
bei Solanum tuberosum’). 


An Hand der Ergebnisse, wie sie vor allem über das 
Tabakmosaik-Virus vorliegen, wandte ich mich dem 
Problem ,,Kartoffelabbau‘‘, im besonderen dem Blatt- 
rollvirus (leaf-roll disease) der Kartoffelpflanze zu. 
Ich ging dabei von zwei Uberlegungen aus: einmal 
verfolgte ich das Ziel, besagte Krankheit mittels 
Nucleinsdure (Acid. nucleinic. e faece Merck), die ja 
eine Viruskomponente darstellt, anzugehen, sei es im 
Sinne einer Aktivierung der Virose, gemäß der Vor- 
stellung, mit diesem Eiweißkörper ein der Vermehrung 
des Virus dienendes Substrat anzuwenden, oder aber 
im Sinne einer Heilung der Virose in der gegenläufigen 
Annahme, daß sich das zellfremde, pathogene Blatt- 
rollvirus mit der Nucleinsäure zu einem indifferenten 
bzw. zelleigenen Eiweißmolekül vereinigen und dies 
damit zu einem harmlosen Bestandteil des Plasmas 
mutieren würde, sozusagen in komplementärer Kop- 
pelung. Weiterhin ging ich von der Überlegung aus, 
das Eiweißmolekül ,,Virus‘‘ mit Hilfe proteolytischer 
Fermenie abzubauen und damit eine eventuelle Ge- 
Me der blattrollkranken Kartoffelpflanze zu er- 
reichen. 


Besprechungen. [ 


Die Natur- 
wissenschaften 


Zur Durchführung dieser Versuche durchbohrte ich 
die fraglichen Kartoffelknollen mittels Korkbohrer, 
füllte den Bohrgang im ersteren Falle mit einem wäß- 
rigen Nucleinsäure-Konzentrat, im zweiten Falle mit 
einem wäßrigen Konzentrat des proteolytischen Fer- 
mentes Papayotin-Merck und verschloß den Bohrgang 
jeweils mit Kartoffelpfropfen. 

Der Versuch mit Nucleinsäure führte zu einer völ- 
ligen Gesundung der aus den behandelten, abgebauten 
Knollen sich entwickelnden Pflanzen. Das Blatiroll- 
virus hat also durch diesen Eingriff seine pathogene 
Natur verloren, es wird vermutlich in den Zellen der 
inaktiviert, gewissermaßen — so 
nehme ich zunächst an — assimiliert. 


Der zweite Versuch mit Papayotin führte zu dem 
bemerkenswerten Ergebnis, daß die blattrollkranken 
Pflanzen in solche mit typischem Kräuselmosaik 
(A-Virus, crinkle mosaic) übergingen. In diesem Falle 
hat das Blattrollvirus seine pathoyene Natur geändert, 
entgegen der Vorstellung, daß ein gegenseitiger Umbau 
von verschiedenen Virusarten als nicht möglich zu be- 
trachten sei. 

Die Ursache dieser Änderung des pathogenen Cha- 
rakters des Blattrollvirus ist zunächst noch unklar und 
es folgen mit anderen proteolytischen Fermenten noch 
weitere Experimente, die eventuell Aufschluß geben 
sollen, ob es sich — woran zunächst gedacht werden 
kann — um einen partiellen hydrolytischen Abbau des 
Blattrollvirus zum A-Virus handelt oder ob der Grund 
zu dieser Mutabilität in anderen Ursachen zu suchen 
ist, die ebenfalls auf einen proteolytischen Effekt 
zurückgeführt werden können. Vor allem interessiert 
die Frage, ob durch geeignete proteolytische Fermente, 
wobei ich zunächst an Erepsin denke, bzw. an Fer- 
mentkomplexe nicht eine totale Hydrolyse des Blatt- 
rollvirus bis zur Avirulenz möglich ist und damit eben- 
falls eine Gesundung der abbau- bzw. viruskranken 
Kartoffelpflanzen erreicht werden kann. 


Schließlich zeigt die Möglichkeit der Überführung 
eines Virusmoleküls in ein anderes, daß es nicht aus- 
geschlossen erscheint, daß Viren grundsätzlich auf 
enzymatischem Wege endogen entstehen können, 
worauf ja G. A. Kausche, R. Doerr u. a. schon hin- 
gewiesen haben. Dies ist vor allem mit der Zufuhr 
spezifischer Proteasen durch Insektenstiche?) denkbar, 
wenn dadurch eben ein virogener Eiweißabbau aus- 
gelöst würde. Jedenfalls ist diese Frage wert, einer ein- 
gehenden Prüfung unterzogen zu werden, mutet es 
doch sehr fragwürdig an, daß pflanzliche Virosen immer 
nur durch Viren ausgelöst werden sollen, nicht aber 
auch durch artfremde und dadurch eventuell virogen 


- wirkende Fermente. 


Bayrische Landessaatzuchtanstalt, Weihenstephan, 
den 7. Mai 1949. 


Karl Rippel. 
Eingegangen am 11. Mai 1949. - 


1) Eine ausfihrliche und weiterer experimen- 
teller Arbeiten erscheint in der Phytopathologischen Zeitschrift 

2) So ist auch bekannt, daß durch die Stiche einer Reihe von 
Getreidewanzen in Weizenkörner das Klebereiweiß derart proteoly- 
tisch abgebaut wird, daß das betreffende Weizenmehl kaum noch 
backfähig ist. 


Besprechungen. 


Meyer-Abich, Adolf, Naturphilosophie auf neuen 
Wegen. Hippokrates-Verlag Marquardt & Cie. 396 
Seiten. Stuttgart 1948. 

Der Verfasser bemüht sich seit Jahren, die Biologen 
und Philosophen zu überzeugen, wie sehr sein Holis- 
mus geeignet sei, einen Wendepunkt der biologischen 
‘ Forschung zu setzen. Er ist dabei bisher auf wenig 

Gegenliebe gestoßen. Das ist — auch wenn man ihm 
auf den „neuen Wegen‘ folgt — nicht verwunderlich. 
Ein zweites Buch müßte geschrieben werden, um alle 
Fehler nachzuweisen, die der Verfasser bei seinen 
leichtfertigen Gedankensprüngen macht. Greifen wir 
als Beispiel heraus, was über die Urzeugung gesagt 


wird. Man mag über diese Frage natürlich verschie- 
dener Meinung sein. Aber es geht doch nicht an, die 
Unmöglichkeit der Entstehung von Organischem aus 
Anorganischem so beweisen zu wollen wie Meyer- 
Abich es tut: „Wir haben nicht die geringste Erfah- 
rung darüber, daß Lebendiges aus etwas hervorgehen 
könnte, das nicht auch bereits lebendig ist. Wir wollen 
... darüber hinaus noch annehmen, daß es auch in 
Zukunft niemals möglich sein wird, aus Anorganischem 
etwas Organisches zu entwickeln!“ Aus dieser fehlenden 
Erfahrung und der zusätzlichen Annahme wird ein 
Grundsaiz entwickelt: ‚wir machen. also’ aus einer 
bisher immer wieder bestätigten Erfahrung ein absolut 
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gültiges Prinzip...‘. Leser, die diese Ableitung nicht über der ersten Auflage aus dem Jahre 1943 ein wenig 
verstehen, 


werden vorübergehend beschwichtigt, 
„natürlich müssen wir immer mit der Möglichkeit 
rechnen, daß noch neuere Erfahrungen uns einmal 
zwingen können, unser Prinzip... wieder aufzugeben.‘ 
Indem der Verfasser gleich anschließend doch wieder 
das absolute Prinzip behauptet, windet und schlängelt 
er sich allmählich in seinen Beweis hinein: ‚Wenn 
wir nunmehr als absolut wahr unterstellen, daß Leben- 
diges prinzipiell nicht aus Anorganischem entstehen 
kann?‘ Um das ‚Wenn‘ und das Fragezeichen elimi- 
nieren zu können, folgt im nächsten Glied dieser eigen- 
artigen Beweiskette eine Auseinandersetzung mit der 
von Anhängern der Urzeugung vertretenen Annahme, 
es müsse auf der Erde einmal ganz andere, diese Ur- 
zeugung begünstigende Bedingungen gegeben haben. 
„Annahmen aber eines einmaligen, nie vorher und nie 
nachher wieder stattgehabten Geschehens sind an sich 
schon in der Naturwissenschaft allemal wenig beliebt, 
weil sie sich der Erfahrung und dem Experiment ent- 
ziehen.‘‘ Wer wollte das bezweifeln? Ebenso richtig 
ist die nächste Feststellung: ‚Nur solche Experimente 
sind beweiskräftig, die sich durch Wiederholung immer 
aufs neue bestätigen lassen.‘‘ Doch nun kommen die 
Schlußfolgerungen: „Als naturwissenschaftliches Prin- 
zip hat also die Annahme einer Urzeugung... nur 
dann Sinn und Wert, wenn es sich bei ihr um ein 
Geschehen handelt, das zu allen Zeiten unter ent- 
sprechenden Bedingungen auch im Laboratoriums- 
experiment wiederholt werden kann.‘‘ Diese Versuche 
sind fehlgeschlagen. ,,So ist das Prinzip der autonomen 
Entstehung alles Lebendigen immer nur aus bereits 
Lebendigem heute geradezu zu einem grundlegenden 
Axiom aller wirklich exakten Biologie geworden. Es ist 
also unmöglich, daß Organismisches aus Anorganischem 
entstehen kann.‘‘ Was soll ein ernsthafter Leser hier- 
mit anfangen? Aber dem Verfasser scheint es sogar 
noch ernst zu sein, wenn er gleich hinterher auf Grund 
der Erfahrung, daß Anorganisches durch die Lebens- 
tätigkeit und das Absterben von Organismen entstehen 
kann, folgert: ‚Der der Urzeugung entgegengerichtete 
Prozeß hat also seit Ewigkeiten (!) bestanden.“ Und 
dann ist natürlich schon die (weiterhin sehr ausführlich 
erörterte) „Frage erlaubt, ob denn nicht überhaupt alles 
Anorganische irgendwann einmal aus bereits Orga- 
nischem entstanden ist.‘‘ Meyer-Abichs Antwort 
auf diese Frage dürfte klar sein. 

Hat es Wert, dem Verfasser nun noch weiter zu 
folgen, wenn er zeigen will, wie „die Synthese der 
Organismen durch Holobiose und Eogenese‘‘ vor sich 
geht, wenn er über das Leib-Seele-Problem philoso- 
phiert, wenn er beweist, daß alle Forschungen und 
Erkenntnisse der Biologie ‚im wesentlichen allein der 
Physik und Chemie zugute gekommen sind, während 
die eigentliche Biologie selbst dabei ziemlich leer aus- 
gegangen ist?‘ Es ist geradezu erschütternd, zu sehen, 
mit welcher Leichtfertigkeit und Oberflächlichkeit der 
Verfasser diese Dinge behandelt. 


E, Binning. 
Eingegangen am 19. Februar 1949. 


- 


Magnus, W., Oberhettinger, F., Formeln und 
Sätze für die speziellen Funktionen der mathemati- 
schen Physik. 260 S., Springer-Verlag (2. Auflage 
1948). 24,60 DM. 


Zu den „speziellen Funktionen“ sin 2, cos 2, 
log x, ex usw. sind mit der Entwicklung der Infinite- 
simalrechnung zunächst die elliptischen Funktionen 
getreten; in den letzten hundert Jahren auBerdem 
eine Fülle von Funktionen, die sich hauptsächlich als 
Lösungen von gewöhnlichen Differentialgleichungen 
ergeben und die durch eingehende Analyse und Tabu- 
lierung heute für die mathematische Naturbeschrei- 
bung ebenso zur Verfügung stehen wie die genannten 
elementaren Funktionen. Es ist das Ziel des vorliegen- 
den Werkes, die hauptsächlichen Resultate und For- 
meln aller für die mathematische Physik bedeutsamen 
speziellen Funktionen zusammenzustellen. Dieses Ziel 
haben die Verfasser in ausgezeichneter Weise erreicht. 
In der jetzt vorliegenden zweiten Auflage, die gegen- 


erweitert ist, benötigen sie für den angegebenen aus- 
gedehnten Gegenstand nur 230 Seiten. Diese weise 
und nützliche Beschränkung: rg durch sorgfältige 
Auswahl des Nötigsten und durch Weglassung der Be- 
weise; nicht verzichtet ist indessen auf eine genaue 
Angabe der Gültigkeitsgrenzen der vorkommenden 
Formeln. Ein eigenes Kapitel ist den ,,Transforma- 
tionen‘‘ gewidmet. Mit Recht, denn die letzten Jahr- 
zehnte haben gezeigt, wieviel zu gewinnen ist, wenn 
man souverän von einer Darstellung eines linearen 
Operators zu einer anderen überzugehen weiß. Die 
folgenden Kapitelüberschriften mögen eine Vorstellung 
des Inhaltes geben: I. Die Gammafunktion, II. Die 
IV. Kugelfunktionen, V. Orthogonale Polynome, 
VI. Die konfluente hypergeometrische Funktion, 
VII. Elliptische Integrale, Thetafunktionen und ellip- 
tische Funktionen, VIII. Integraltransformationen 
und Integralumkehrungen, IX. Koordinatentransfor- 
mationen. Rellich. 


Eingegangen am 12. Marz 1949. 


Danzer, H., Einführung in die theoretische Kern- 
physik. Verlag G. Braun G.m.b.H., Karlsruhe 1948, 
187 Seiten, Halbl. geb. DM 10,—. 

Erschienen in der Reihe ‚Bibliotheca Biophysica“, 
herausgegeben von B. Rajewsky. 


Seit vielen Jahren fehlt im deutschen Schrifttum 
ein Standardwerk über die Theorie der Atomkerne. 
Ein solches Buch müßte heute notwendigerweise einen 
ziemlichen Umfang besitzen. Das Gebiet ist ungeheuer 
angewachsen, und man kann fragen, ob das Werk nicht 
schon Handbuchcharakter haben und die Zusammen- 
arbeit mehrerer Autoren verlangen würde. Viele zeit- 
bedingte Schwierigkeiten stehen seiner Schaffung 
noch im Wege. 

Man begrüßt deshalb dankbar auch eine kleinere 
Darstellung wie die von Dänzer, da sie ein wenig von 
dem, was fehlt, zu bringen sucht. Das Bändchen erhebt 
nicht den Anspruch, die oben angedeutete Lücke aus- 
zufüllen. Es will vielmehr, wie im Vorwort gesagt wird, 
den fortgeschrittenen Studenten, den experimentellen 
Kernphysiker und auch den fernerstehenden Natur- 
wissenschaftler, der kernphysikalische Hilfsmittel be- 
nutzt, in einige Gedankengänge der Theorie ein- 
führen. Diese Aufgabe dürfte das Buch sehr gut er- 
füllen. Daß es in Auswahl und Darstellung subjektiv 
ist, ist nach dem Gesagten verständlich. Dafür gewinnt 
der Verfasser Einheitlichkeit und Übersichtlichkeit der 
Darstellung. 

Das Buch umfaßt 8 Kapitel: I. Die Massen der 
Kerne; II. Kernspaltung; III. Kernreaktionen; IV. 
7-Strahlung aus angeregten Kernen; V. Die Streuung 
von Neutronen an Protonen; VI. Die Abbremsung 
schneller Neutronen durch Protonen; VII. Neutronen- 
bremsung in wasserstoffhaltigen Substanzen; VIII. 
Der Einfluß des Potentialwalls der Atomkerne auf den 
Eintritt und Austritt geladener Teilchen. Den Ab- 
schluß bildet ein Anhang mit mathematischen Ergän- 
zungen. 

Dem Verfasser ist es gelungen, die Erläuterung der 

hysikalischen Fragestellung und den mathematischen 
in abgewogener, wohldurchdachter und 
deshalb knapper Weise miteinander zu verbinden, wo- 
durch das Buch immer ‚‚lesbar‘‘ bleibt, ein Vorzug, 
den Darstellungen der modernen physikalischen 


"Theorien oft entbehren müssen. Das Werk kann dem 


Leserkreis, an den es sich wendet, nur empfohlen 


werden. K. Wirtz. 
Eingegangen am 25. Marz 1949. ; 


Langenbeck, W., Lehrbuch der Organischen Chemie, 
7. Auflage. Dresden und Leipzig. Verlag von Theodor 
Steinkopff 1948. 538 S. Preis geb. 15 DM. 


Die vorliegende Auflage ist die siebente innerhalb 
von 10 Jahren, ein Beweis, daß der „Langenbeck‘“ 
unter den kürzeren Lehrbüchern der organischen 
Chemie einen bevorzugten Platz einnimmt. Das Buch 


| 
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verdankt seine Beliebtheit wohl in erster Linie der 

eschickten Begrenzung und klaren Gliederung des 
Stoffes und der anregenden und eindringlichen Art, in 
der dieser zur Darstellung gebracht wird. Die Ein- 
teilung des Buches in zwei Teile, einen, der die Grund- 
züge der organischen Chemie bringt und einen speziellen 
Teil, in dem einzelne Arbeitsgebiete (Kohlenhydrate, 
Proteine, Isoprenabkömmlinge, Farbstoffe, Alkaloide, 
Bedeutung der Katalyse in der organischen Chemie) 
abgehandelt werden, hat sich ohne Zweifel bewährt. 
Der erste Teil gewinnt dadurch an Geschlossenheit und 
wird für den Anfänger übersichtlicher. Man sollte diese 
Art der Gliederung auch für die großen Lehrbücher 
der organischen Chemie in Erwägung ziehen. 


Der Verfasser hat darauf verzichtet, näher auf die 
Anwendung der Elektronentheorie in der organischen 
Chemie einzugehen; wohl aus dem Wunsch heraus, 
den Anfänger zunächst einmal mit dem Tatsachen- 
material der organischen Chemie vertraut zu machen, 
ehe er sich mit der Problematik von Elektronen- 
formeln befaßt. Dafür lassen sich in didaktischer Hin- 
sicht sicher gute Gründe anführen. Es scheint dem 
Referenten aber immerhin erwägenswert, ob in einer 
künftigen Auflage nicht doch in einem Kapitel des 
speziellen Teils auf die Theorie der homöopolaren 
Bindung, den Mesomeriebegriff, die neueren Vorstel- 
lungen über den Substitutionsmechanismus und die 
Radikalreaktionen etwas näher eingegangen werden 
sollte. 

Einer kurzen Erwähnung bedarf die Schreibweise 
einiger Formeln. So sind die Purin- und Tropinderivate 
nicht mit den bisher gebräuchlichen quadratischen 
Formelbildern, sondern mit der sonst üblichen Schreib- 
weise der Sechs- und Fünfringe wiedergegeben. Das 
ist konsequenter und in mancher Hinsicht klarer als 
die alte Schreibweise, bedeutet aber nach Ansicht des 
Referenten für den Anfänger, der sich die Formeln 
visuell einprägen muß und sie in anderen Büchern 
anders geschrieben sieht, eine gewisse Erschwerung. 
Für die Anthocyanidinformeln, die mit dem Hetero- 
sauerstoffatom nach oben geschrieben sind, wäre die 
Schreibweise des Beilstein mit dem Heteroatom 
nach unten (wie sonst allgemein bei Heteroringen), 
konsequenter. Außerdem sollten die Anthocyanidine 
nicht mehr als Oxoniumsalze mit dem Anion am Sauer- 
stoff, sondern als Salze mit mesomeren Kationen 

. (diese in einer Klammer) wiedergegeben werden. 


H. Brockmann. 
Eingegangen am 25. April 1949. 


Rudolph, W., Wuehsstoffe und Antiwuchsstoffe. 
Ein Beitrag zum Stoffwechsel der Mikroorganismen. 
Beih. zur Internat. Ztschr. f. Vitaminforschung 
"Nr. 5. 108 S. Verlag Hans Huber, Bern 1948. 


An Hand eines Schrifttums, das 543 leider nicht 
alphabetisch geordnete Nachweise umfaßt, wird der 
Versuch gemacht, den augenblicklichen Stand der 
Forschung auf dem in rascher Entwicklung begriffenen 
Gebiet der Wuchsstoff- und Antiwuchsstoff-For- 
schung bei Mikroorganismen darzustellen. Die in Frage 
kommenden Verbindungen sind in einer Tabelle über- 
sichtlich zusammengestellt. Die Darstellung erstreckt 
sich auf p-Aminobenzoesäure, Folsäure, Nikotinsäure 
(amid), Panthothensäure, die Faktoren der Vitamin- 
B6-Gruppe, Biotine, Aminosäuren mit Wuchsstoff- 
wirkung. Weniger Raum beansprucht die Behandlung 
von Thiamin, Laktoflavin, Inositol, Cholin, Ascorbin- 
säure, Supravitamin T, Strepogenin, von fettlöslichen 
Faktoren, Purin- und Pyrimidinkörpern und von 
einigen noch nicht näher bekannten Faktoren in Hefe- 
und Leberextrakt. Erörterungen über einige allge- 
meine Probleme der Wuchsstoff-Forschung, über Er- 
satzwuchsstoffe, über den Wirkungsumschlag, über die 
Verwendung von Mutanten, über Wuchsstoff-Auto- 
trophie und -Heterotrophie sind in den Text einge- 
streut. Das Buch ist eine Literaturarbeit und als solche 
von Wert. 


W. Schwartz, Mahlum. 
Eingegangen am 26. Mai 1949. 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Lang. K., Monographie der Harpactieiden. 2 Bände, 
1683 Seiten, 610 Abbildungen, 377 Verbreitungs- 
kärtchen, 47 Tabellen. Lund 1948. 350 Kronen. 


R. Hesse hat in dem der Preuß. Akad. der Wissen- 
schaften zu Berlin im Jahre 1929 über den Stand des 
Sammelwerkes ‚Das Tierreich‘ erstatteten Bericht 
die Anzahl der damals bekannten Copepoden-Arten auf 
1750 beziffert. Das 1938 im Manuskript abgeschlossene 
Werk von Lang verzeichnet für das Harpacticoiden- 
tribus dieser Entomostrakenordnung neben annähernd 
200 unsicheren 1170 sichere Arten, von denen fast die 
Hälfte dem Verfasser zu eigener Untersuchung vor- 
gelegen hat. 

Der mittlere, systematische Abschnitt der Mono- 
ee ist der weitaus umfangreichste, er bietet unter 

eigabe der besten, oft den schwer zugänglichen Origi- 
nalen entnommenen Abbildungen eine ausführliche 
Kennzeichnung jeder Art, und zwar nach folgendem 
Muster: Originalbeschreibung, Bibliographie, Diagnose, 
Verbreitung, Oekologie. Die Bibliographie führt nicht 
nur wiederholende, berichtigende und ergänzende Be- 
schreibungen an, sondern auch jede nur namentliche 
Erwähnung, wobei alle Anhaltspunkte für eine kriti- 
sche Stellungnahme, wie gleichermaßen bei den Nach- 
richten über die Verbreitung, so sorgfältig ausgewertet 
werden, daß oft zwischen sicheren, fraglichen und 
falschen Angaben mit Bestimmtheit unterschieden 
werden kann. Die auffallendsten Änderungen gegen 
früher hat die systematische Gliederung durch die 
Aufteilung der stark aufgeblähten und uneinheitlichen 
Genera Amphiascus und Laophonte in zahlreiche neue 
Gattungen erfahren; dabei sind, wie überhaupt bei 
der Neuordnung des ganzen Systems, ausschließlich 
stammesgeschichtlich wichtige Merkmale ausschlag- 
gebend gewesen. Dieser phyletischen Zielsetzung wegen 
ließen sich Überschneidungen in den Gattungsdiagno-. 
sen nicht ganz vermeiden; für Bestimmungszwecke 
stehen aber von den höheren Kategorien abwärts bis 
zu den Arten und Unterarten neu aufgestellte und 
auf ihre Brauchbarkeit immer wieder nachgeprüfte 
Schlüssel zur Verfügung, für die nur diagnostisch durch- 
greifende Merkmale, wenn auch zum Teil nur sekun- 
därer Natur, verwendet worden sind. So ist die Mono- 
graphie auch als Bestimmungswerk verwendbar; als 
solches wird sie allen Harpacticidenforschern auf Jahr- 
zehnte hinaus als sichere Grundlage dienen können. 

Die beiden anderen Abschnitte des Werkes bilden 
auch für jeden Zoologen eine Fundgrube reichen 
Wissensstoffes. Der dem systematischen Teil voran- 
gehende Abschnitt gibt nämlich einleitend Rechen- 
schaft über die Stellung der Harpacticoiden im 
Crustaceensystem, behandelt sodann die äußere und 
innere Morphologie und berichtet abschließend über 
die ontogenetische Entwicklung, die hier erstmalig, 
gegründet auf die im Schrifttum niedergelegten Be- 
obachtungen und auf eigene Zuchten des Verfassers, 
entscheidend für die Abgrenzung der Sektionen und 
Familien nutzbar gemacht wird. 

Der dem systematischen Teil folgende dritte Ab- 
schnitt behandelt getrennt die Harpacticiden des 
Meeres und der Binnengewässer nach Oekologie und 
Verbreitung. Die den erstgenannten gewidmeten um- 
fangreichen Ausführungen erörtern in oekologischer 
Hinsicht zunächst die Abhängigkeit vom Substrat, 
vom Salzgehalt und von der Temperatur, berichten . 
sodann über Nahrung, Begattung (Verteilung der Ge- 
schlechter und Eiablage), und bringen abschließend, 
listenmäßig belegt, nähere Angaben über die Vergesell- 
schaftung der Arten auf unterschiedlichen Böden. Die 
Zusammenstellung der Verbreitungsangaben ist be- 
sonders verdienstlich, weil die Nachrichten darüber 
spärlich und zerstreut sind, die Harpacticiden aber 
ihrer planktischer Entwicklungsstufen ermangelnden 
Natur nach für tiergeographische Schlußfolgerungen 
besonders geeignet sein müßten. Die vertikale Ver- 
breitung beschränkt sich für die Mehrzahl der Arten 
auf das Litoral (bis 200 m), als archibenthale Arten 
(bis 1000 m) werden sechs und als abyssale (unter 
1000 m) elf namhaft gemacht. Für die Gliederung der 
horizontalen Verbreitungsgebiete war die Tiergeogra- 
Br des Meeres von S. Ekman (1935) maßgebend. — 

ür 29 Binnengewässerarten ist das Vorkommen in 
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Seen (gegliedert nach Profundal, Eprofundal und 
Litoral), austrocknenden und dauernden Kleingewäs- 
. sern, im Moos sowie in unterirdischen Gewässern und 
Quellen in einem Diagramm veranschaulicht, während 
die Abhängigkeit vom Salzgehalt und vom Py der 


Wohngewässer, Nahrung, Phänologie und Fortpflan- 
zung ausführlich besprochen werden. Über die Verbrei- 
tung der Binnengewässerharpactieiden unterrichten 
zahlreiche in den den Gegenstand behandelnden Text 
eingeschobene Kartenskizzen und Tabellen. 

Das Schriftenverzeichnis umfaßt 30 Seiten; nur 
‚wenige die Sache betreffende Schriften dürften dem 
Verfasser entgangen sein. Zwei Verzeichnisse bilden 
den Schluß: eine Inhaltsübersicht und eine nach der 
Buchstabenfolge geordnete Namenliste, so daß jeder 
gewünschte Nachweis leicht aufgefunden werden kann. 


Walter Klie. 
Eingegangen am 23. Februar 1949, 


Condit, Ira J., The Fig. (A new series of plant 
science books, 19.) Waltham, Mass., 1947, 222 S. 
The Chronica Botanica Co.; Groningen: N. V 
Erven P. Noordhoff; 5,00 $. 


Unter den alten Kulturpflanzen nimmt der Feigen- 
baum durch seine Bestäubungsökologie eine ganz 
eigenartige Stellung ein. Die Samenbildung und oft 
auch schon die Fruchtreife der Eßfeigen sind von der 
Bestäubung durch eine Gallwespe (Blastophaga) ab- 
hängig, deren Larven sich in besonderen ,,Gallen- 
blüten‘‘ auf anderen Bäumen, den ‚Ziegenfeigen‘‘ 
(Caprificus) entwickeln. Seit weit über 4000 Jahren 
fördert der Mensch diesen im einzelnen, durch ver- 
schiedene Generationen von Blüten und Tieren, sehr 
verwickelten Vorgang durch die sog. Kaprifikation, 
das Einbringen von Blütenständen der Ziegenfeigen 
zwischen die Eßfeigen. Da ein Teil der Eßfeigen samen- 
lose Früchte aber auch ohne Bestäubung bilden kann, 
war die Bedeutung der Kaprifikation — deren Ge- 
schichte geradezu eine Geschichte des Sexualproblems 
der Pflanzen ist — bis in unser Jahrhundert hinein 
umstritten. Das zeigt besonders das Schicksal der kali- 
fornischen Feigenkultur. Zehntausende Stecklinge von 
Smyrnafeigen, die dort in den 80er Jahren eingeführt 
wurden, ergaben so lange keine fruchtenden Bäume, 
bis man die Notwendigkeit der Kaprifikation it 
bei diesen Sorten einsah und 1898 durch W. T. 
Swingle — der fir das vorliegende Buch ein Vorwort 
schrieb — auch Caprificus und Blastophaga nach Kali- 
fornien gebracht wurden. So ist es begreiflich, daß 
gerade hier der Feige von seiten der angewandten Bo- 
tanik besondere Aufmerksamkeit zuteil wird, nicht 
zuletzt durch den an der Citrus Experiment Station 
in Riverside tatigen Verfasser. In seinem Buch treten 
allerdings die theoretischen, auch entwicklungsphy- 
siologisch (durch die Übergänge zur Parthenokarpie) 
interessanten Fragen zurück. Was er bringt, ist mehr 
eine Monographie auf dem Gebiet des Pflanzenbaus. 
Denn von den 20 Kapiteln beschäftigen sich nur 5 
mit der systematischen Stellung, der Herkunft, Aus- 
breitung, dem Bau, der Entwicklung und Blüten- 
ökologie des Baumes, die übrigen 15 mit seiner Züch- 
tung, seinen Kulturformen, ihren Ansprüchen an 
Klima und Boden, mit der Vermehrung, dem Anbau, 
der Ernte und ihrer Verwertung, weiter den verschie- 
denen Anbaugebieten, mit dem Handel und schließ- 
lich mit den pflanzlichen und tierischen Schädlingen. 
Da sich in den 187 Seiten dieser Kapitel aber der In- 
halt von etwa 670 Veröffentlichungen spiegelt, beur- 
teilt auf Grund einer in über 3 Jahrzehnten gewon- 
nenen und in zahlreichen Arbeiten bewährten Er- 
fahrung, ist ein Buch entstanden, das man gerne zu 
Rate ziehen wird. F. Firbas. 


Eingegangen am 16. Februar 1949. 


Hoagland, D. R., Leetures on the Inorganie Nutri- 

“ tition of Plants. Waltham, Mass: The Chronica Bota- 
nica Co. Groningen, Holland: N. V. Erven P. Noord- 
hoff. 2. Aufl. 1948. $ 4,50. 


Das Buch ist die zweite, etwas überarbeitete Neu- 
auflage der Ausgabe von 1944. Es ist in sieben ,,Vor- 
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lesungen‘‘ gegliedert. 1 (A Survey of Problems of Plant 
Nutritition) enthält eine allgemein gehaltene Darstel- 
lung der Verhältnisse, die den Zustand der Salze in 
den Bodenkolloiden, in der Bodenlösung und in Nähr- 
lösungen betreffen, und deren Beziehungen zur physio- 
logischen Leistung und zum Ertrag. 2 (Micronutrient 
Chemical Elements and Plant Growth) behandelt die 
Spurenelemente B, Mn, Cu und besonders Zn. Die 
Parallelen zwischen Zn-Gehalt der Pflanzen und Inten- 
sität der Proteinsynthese, der Peroxydase- und Kata- 
lase-Aktivität und dem Auxin-Stoffwechsel werden 
ausführlich diskutiert, zum Teil an Hand unveröffent- 
lichter Befunde des Verfassers. 3(The Absorption and 
Accumulation of Salts by Plant Cells) bildet — zu- 
sammen mit 4 (Upward Movement and Distribution — 
of Inorganic Solutes in the Plant) — das Kernstück 
des Buches. Hier, auf seinem eigenen Arbeitsgebiet, 
vermag Verfasser eine eindrucksvolle Ubersicht ther 
die Phanomene der Salzaufnahme, Speicherung, Lei- 
tung und Akkumulation in den Regionen gréBter Stoff- 
wechselaktivität zu geben, wobei besonders die Ver- 
wendung von Isotopen neue Einsichten gebracht hat. 
Es wird klar herausgestellt, daß alle diese Prozesse 
nur bei ausreichender Atmung ablaufen, als ‚aktiv‘ 
anzusprechen sind und nicht vom Wassertransport 
abhangen. Uber die ig era liegenden Mechanismen 
äußert Verfasser keine Vermutungen; die bestehenden 
Theorien werden flüchtig gestreift. In 5 (The Growth 
of Plants in Artificial Media in Relation to the Study 
of Plant Nutritition) werden die verschiedenen Me- 
thoden der Aufzucht in künstlichen Medien im Hin- 
blick auf die Beziehung Bodenpartikel-Bodenlösung 
besprochen. Dabei wird erfreulicherweise die aufge- 
bauschte Hydroponik auf ihre Nebenrolle zurückver- 
wiesen. 6 (Some Biochemical Problems associated with 
berichtet über interessante Rela- 
tionen zur Produktion organischer Säuren (vorwiegend 
Malonsäure) und zur Proteinsynthese. Die Energie- 
vermittlung soll dabei über Phosphorylierungen laufen. 
Ferner diskutiert Verfasser die Rolle der Salze bei der 
Aufrechterhaltung der Binnen-cH. Die Lundegardh- 
sche Anionenatmung schätzt er, in wenigen Sätzen, als 
nicht sehr bedeutungsvoll ein. In 7 (Aspects of the 
Potassium Nutritition of Plants) wird versucht, der 
Beteiligung des K an zahlreichen Prozessen nachzu- 
gehen: der verschieden starken Fixierung des K im 
Boden, dem Verhältnis K :Ca + Mgim Boden und in 
der Pflanze, den Beziehungen zu KH-Stoffwechsel, 
Proteolyse, NH;-Entgiftung usw. — Jedem Kapitel 
ist ein etwa 20 Nummern umfassendes Literaturver- 


zeichnis angefügt. 


Schon diese gedrängte Übersicht läßt die Vor- und 
Nachteile des Buches erkennen: aus Vorlesungen ent- 
standen, die Verfasser an der Harvard Universität 
hielt, kann es auf etwa 160 Textseiten unmöglich alle 
gewonnenen Einsichten wirklich ableiten; Verfasser 
beschränkt sich daher auf die Darstellung’ allgemeiner 
Prinzipien und Linien, die an Hand von Einzelbeispie- 
len illustriert werden. Und selbst hier strebt er keineVoll- 
standigkeit an: sowerden außer dem K die ‚‚klassischen‘* 
unentbehrlichen Elemente bzw. Ionen überhaupt nicht 
besprochen. Man muß daher wohl den Titel des Buches 
als viel zu weit gefaßt bezeichnen. Dieses ist vielmehr 
eine Monographie über die in Kalifornien unter Leitung 
des Verfassers sowie von Sieward und Mitarbeitern bis 
1942/43 durchgeführten landwirtschaftlich-physiologi- 
schen Untersuchungen. Das bedeutet zunächst, daß 
die Fragestellung des Verfassers weniger auf die Grund- 
lagenforschung als vielmehr auf die landwirtschaft- 
liche Praxis gerichtet ist (die positive Seite ist dabei 
der für deutsche Verhältnisse geradezu unvorstellbar 
große technische Apparat, der dem Verfasser zur Ver- 
fügung stand). Es bedeutet weiterhin, daß vorwiegend 
„interrelations‘‘ zwischen makrophysiologischen Testen 
ermittelt werden. Ein allgemeiner gültiges Bezugs- 
system für die Ergebnisse fehlt jedoch, und so werden 
keine distinkten Vorstellungen über die Wirkungs- 
weisen der Salze entwickelt. Auch geht Verfasser 
z. B. auf Plasmazustand, Permeabilität, Energie- und 
Ionengleichgewichte praktisch nicht ein. Und’ eine 
letzte Konsequenz ist schließlich, daß die Literatur, 
insgesamt 149 Nummern, nur sehr auswahlweise be- 
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rücksichtigt wurde. Es verwundert daher nicht, daß 
von deutschen Publikationen ganze zwei Erwähnung 
finden. 


Sieht man von diesen unerfüllten Erwartungen ab, 
die der umfassende Titel erweckt, so bleibt. freilich 
ein ganz vorzügliches Sammelreferat über die lang- 
jährigen, gründlichen und systematischen Arbeiten 
des Verfassers auf dem Gebiete der Salzaufnahme. 
Bei der Zurückhaltung, die er in der Bewertung der 
Befunde übt, vermittelt er — wohl zum ersten Male — 
ein abgerundetes Bild der erstaunlichen Fülle von Ein- 
sichten, wie man es aus dem Studium der Einzel- 
arbeiten niemals würde gewinnen können. 


Das Buch ist mit Kunstdrucktafeln ausgesprochen 
verschwenderisch ausgestattet; die getroffene Aus- 
wahl ist freilich wenig glücklich. 


Göttingen. 
Eingegangen am 25. Februar 1949. 


H. J. Bogen. 


Guilliermond, A., The Cytoplasm of the Plant Cell. 
(A New Series of Plant Science Books, Vol. VI.) 
The Chronica Botanica Co., Waltham/ Mass. (USA.), 
and N. V. Erven P. Noordhoff, Groningen/Holl. 
2nd Printing 1948. VIII + 247 S., illustr. Geb. $5.—. 


Die Lehre von der Pflanzenzelle wird hier —- und 
das ist zugleich Stärke und Schwäche des Buches — 
so verstanden, daß nicht nur ein Abriß der Chondrio- 
somenlehre in schöner Vollständigkeit der damit ver- 
knüpften vielseitigen Probleme gegeben wird, sondern 
daß die hiermit sich befassenden Kapitel 6 bis 19 alle 
anderen Fragestellungen bei weitem verdrängen. Ein 
Kapitel handelt von den Plastiden, 5 weitere befassen 
sich mit den Chondriosomen und ihrer Beziehung zu 
jenen, wiederum 5 mit dem gleichfalls als verwandt 
angesehenen Vakuom und je eines mit dem Golgi- 
Apparat, mit allerhand Mikrosomen und mit den Ver- 
änderungen des Cytoplasmas in Färbungs- und Be- 
strahlungsversuchen und bei parasitärer Schädigung. 
Damit wird das Buch dem bekannten Traité de cyto- 
logie vegetale von Guilliermond, Mangenot 
und L. Plantefol (Paris 1933) vergleichbar und bringt 
hauptsächlich den auch in des Verfassers Arbeiten in 
der Sammlung Actualités sc. et. industr. (Paris 1934) 
behandelten Fragenkreis, diesmal nur umrahmt von 
anderen cytologischen Fragen aus dem morphologischen, 
chemischen und physiko-chemischen 

erhalten der Pflanzenzelle (Kap. 2—5). Vorläufig ist 
wohl noch kein wirklich klärendes und alle Seiten be- 
friedigendes Ende in der Diskussion der Chondrio- 
somenfrage abzusehen. Wegen der geringen Größe der 
Gebilde, ihrer im ungefärbten Präparat oft fehlenden 
oder sehr erschwerten Sichtbarmachung, ihrer leichten 
Vergänglichkeit und der für Beobachtungen in vivo 
viel zu langsam verlaufenden (angenommenen) Ent- 
wicklung der Chondriosomen zu Plastiden (bzw. nach 
Guilliermond auch noch umgekehrt der Plastiden 
zu Chondriosomen) sind die Schwierigkeiten der Klä- 
rung sehr groß, auch wenn alle als Chondriosomen auf- 
gefaßten Gebilde genetisch und nach dem chemischen 
Aufbau einheitlich sein sollten. Wie aber schon früher 
das diesem Gebiete zugewandte Interesse viele wissen- 
schaftliche Arbeiten und eine Fülle von Anregungen 
auch auf anderen Gebieten, etwa hinsichtlich der 
Plastiden, uns geschenkt hat, so kann die vorliegende 
Übersicht aller mit der Chondriosomenlehre verbun- 
denen Fragen von einem dafür so hervorragend zu- 
ständigen Forscher sicher nützlich werden, so daß 
die von L. R. Atkinson besorgte Übersetzung des 
unveröffentlichten französischen Manuskripts wohl 
Beachtung verdient. Da es sich um einen Nachdruck 
aus 1941 handelt, schließt die angehängte Bibliogra- 

hie mit diesem Zeitpunkt. Autoren und Objekte sind 
in je einem Register zusammengestellt worden, doch 
fehlt dem durch sauberen Druck und Einband ge- 
fallenden Buche ein solches der Sachgegenstände. 


. 
Bremen. © H. Pfeiffer. 
Eingegangen am 19. März 1949, 


Besprechungen. 
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wissenschaften 


Huss, W. und Pfeiffer, H. H., Zellkern und Ver- 

erbung. (Bd. 6 der CES-Bücherei.) Curt E. Schwab, . 
* Stuttgart 1948. 4,80 DM. 

Die CES-Bücher des Verlages Curt E. Schwab in 
Stuttgart sollen nach dem der Sammlung zugrunde 
liegenden Plan ,,zuverlassig, verständlich, knapp und 
übersichtlich‘ über den neuesten Stand auf allen 
Wissensgebieten unterrichten. Der Verleger will mit 
dieser billigen, aber dennoch geschmackvoll ausgestat- 
teten Reihe im Taschenformat dem 
breiterer Volksschichten entgegenkommen, der sich 
nach den hinter uns liegenden Jahren geistiger Isolie- 
rung allenthalben erneut bemerkbar macht. Das Ziel 
ist, um es auf eine knappe Formel zu bringen, die 
Begründung einer Art gedruckter Volkshochschule, die 
sich an alle diejenigen wendet, die sich nicht mit 
einigen oberflächlichen und oftmals irreführenden 
Pressenotizen über den augenblicklichen Stand der 
Forschung begnügen wollen, sondern aus wirklich zu- 
verlässiger Quelle ausführliche Belehrung schöpfen 
möchten. 

Der Plan sieht eine geisteswissenschaftliche und eine 
naturwissenschaftliche Reihe vor. Einige herausgegrif- 
fene Titel mögen den geistigen Umfang des Unter- 
nehmens umreißen: Aus der geisteswissenschaftlichen 
Reihe sei lediglich auf A. Wenzl’s ,,Problemgeschichte 
der Naturphilosophie‘‘ hingewiesen, die auch bei den 
mehr naturwissenschaftlich interessierten Lesern In- 
teresse finden dürfte. In der naturwissenschaftlichen 
Reihe sind außer dem vorliegenden Band u. a. folgende 
Themen vorgesehen: G. Mie: ,,Erkenntnisgewinnung 
in der Physik‘, F. Popp und O. Riedel: ,,Experi- 
mente und Probleme der Quantentheorie‘‘, H. Vogt: 
„Der Bau des Weltalls‘‘, W. Rentschler: ‚Aufbau 
der Materie“, W. Braunbeck: ‚Methoden und Er- 
gebnisse der Atomkernforschung‘“, R. Klement: ‚Die 
chemische Verbindung“, R. Rühle: ‚Das Elektronen- 
mikroskop“, K. Saller: „Grundlagen der Anthro- 
Be und H. Drawert: ‚Die Pflanze und ihre 

irkstoffe‘‘. 

Wenn man von der vorliegenden kleinen Vererbungs- 
lehre auf den Wert und die Bedeutung des gesamten 
Unternehmens schließen darf, so handelt es sich um 
den durchaus gelungenen Versuch, ohne unzulässige 
Vereinfachungen und Verallgemeinerungen gesichertes 
naturwissenschaftliches Wissen in ansprechender und 
allgemeinverständlicher Form zu verbreiten. Die Ver- 
fasser erstreben, entsprechend dem Gesamtcharakter 
der Reihe, die Vermittlung zwischen reiner Fach- 
literatur und populärer Darstellung. Ihr Buch ist aus- 
drücklich nicht für den Biologen geschrieben, sondern 
möchte vom ‚Nichtwissenschaftler‘‘ verstanden wer- 
den. Ausgehend von den Mendelschen Gesetzen wird 
vor dem Leser ein kurz gefaßtes Gesamtbild der 
modernen Vererbungswissenschaft entrollt, das gleich- 
en die Grundtatsachen der Cytologie umfaßt. Voll- 
ständigkeit ist bei dem geringen Umfang des Bänd- 
chens von vornherein ausgeschlossen; es kommt daher 
alles auf die getroffene Auswahl an. Mitosis und 
Meiosis, Polyploidie und Chromosomenfeinbau, Ge- 
schlechtsbestimmung und Aufstellung von Chromo- 
somenkarten werden folgerichtig auseinanderent- 
wickelt. Auch schwierigere Kapitel, wie Kryptomerie 
und Polymerie, plasmatische Vererbung und die Be- 
deutung von Gamonen und Termonen, werden an 
Hand sorgfältig ausgewählter Beispiele erläutert. In 
den letzten Kapiteln wird der Leser bis an die modern- 
sten Forschungsergebnisse, wie „Gen und Virus‘, 
„Ireffertheorie‘‘ und ,,submikroskopischer Feinbau 
der Chromosomen‘‘ herangeführt. Selbst die meta- 
rue Probleme, die von Pascual Jordan, 

rwin Schrödinger, Max Hartmann und 
anderen im Zusammenhang mit den neueren Ergeb- 
nissen der Strahlenbiologie diskutiert worden sind 
(„Kausalität im mikrophysikalischen Bereich‘, ‚Gibt 
es Willensfreiheit ?‘‘), werden in einem Nachwort kurz 
Ein Verzeichnis der wichtigsten einschlägigen 

ehrbücher soll dem interessierten Leser das tiefere 
Eindringen in die angeschnittenen Fragen erleichtern. 
Die Bebilderung ist auf das Notwendigste beschränkt, 


aber ausreichend. 


Eingegangen am 30. Marz 1949. 


Vor kurzem erschien: 


Neue Methoden der 
Wetteranalyse und Wetterprognose 


Von Dr. Richard Scherhag, Berlin 


« Mit 213 zum größten Teil farbigen Abbildungen. XII, 424 Seiten. DIN AA. 1948. 
Geheftet DMark 78,—; Halbleinen DMark 82,50 


N ‚In diesem Buch sind die in den letzten Jahren entwickelten und im deut- 
I schen meteorologischen Dienst erprobien neuen synoplisch - aerologischen 

, Erkenninisse, auf denen seit 1941 die tägliche Konstruktion der Vorhersage- 

karte basiert, zusammenfassend dargestellt. Damii wird diese Methode einem 

größeren Kreise zugänglich gemacht und als Grundlage für einen späleren 

Wiederaufbau des Friedenswetterdienstes gesichert. Gleichzeitig wurde das 

während der letzten Jahre angefallene umfangreiche deutsche aerologische 

Beobachiungsmaterial einer ersten Sichtung und Bearbeitung unierzogen. 


Inhaltsübersicht: ERSTER TEIL 


Entwieklung und Grundlagen der Synoptik 


A. Die Anfänge der Synoptik. - B. Die Entwicklung der Wettefkarten. - C. Die Ein- 
führung der Fronten und Luftmassen. - D. Die Anfänge der synoptischen Aerologie. 
E. Die Aerologie der oberen Troposphäre und Stratosphäre. - F. Die Vorhersagekarte. 
G. Die Grundlagen der Synoptik. - H. Der Einfluß der Reibung und ablenkenden Kraft 
der Erdrotation auf das Wettergeschehen. 


ZWEITER TEIL 
Die allgemeine Zirkulation der Tropo- und Stratosphäre und ihre Aus- 
wirkung auf das Wettergeschehen 


A. Das Beobachtu terial. - B. Der Strahlungsfehler. - C. Die Zirkulation über Europa 
im Jahreslauf. - D. Die allgemeine Zirkulation auf der Erde. - E. Die monsunale Zirku- En 
lation auf der Nordhalbkugelim Januar und Juli. - F. Die stratosphärische Kompensation. 


DRITTER TEIL 4 
Das Wetter und seine Analyse 


A. Die Elemente der Wetterkarte. - B. Die Analyse der Wetterkarte. - Cc. Tepe 
Wetterlagen in Europa. 


VIERTER TEIL 
Die Wettervorhersage 


A. Beschreibung einiger bemerkenswerten Wetterentwicklungen. - B. Die Bedeutung der 
dreidimensionalen Wetteranalyse für die Wettervorhersage. - C. Die Vorhersage der ein- 
2 zelnen Wetterelemente. 


FÜNFTER TEIL 
Längerfristige Vorhersagen 


A. Die Mittelfristprognose. - B. Die Langfristprognose. - C. Monats- und Jahreszeitenvor- 
hersagen. - D. Langjährige Witterungsperioden. 


Literatur. - Verzeichnis derAbbildungen. - Zusammenstellung der Tabellen und Ta- 
feln. - Namenverzeichnis und Sachverzeichnis. - Anhang. 
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| Linsen, Prismen, Plan- und Rlanparallel-Platten 


(Weiter Wedel} HOCHLEISTUNGSSPIEGEL 
plan und sphärlsch, für Total- und Tellreflexion 
mit genauen Durchlässigkeitswerten, mechanisch 
und thermisch fest 


KLEINSTSPIEGEL UND KLEINSTPRISMEN 
In jeder Ausführung und in Meßoptikqualität 


VERGUTUNG OPTISCHER GLÄSER 


KREIS- UND LANGS - PRAZISIONSTEILUNGEN 

Glaskreise, Okular- und Objektmikrometer 

MESSGERATE 

J D E M Kollimatoren, Dynameter, Gonio-Spektrometer, 

$ fi T 1864 Spektroskope, Brennweitenmesser, Scheltelbrech- 
Weitmesser 


Im August 1949 wird erscheinen: 


Herausgegeben von 


S. Flügge und F. Trendelenburg 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 


Unter Mitwirkung von 
W. Bothe, F. Hund und P. Harteck 


Mit 195 Abbildungen. Etwa 300 Seiten. Etwa DMark 24,— 


Zweiundzwanzigster Band 


INHALTSVERZEICHNIS: Transurane. Von Professor Dr. S. Flü 
Dr. H. Kopfermann, Göttingen. — Die Entwicklung der Elektronenlawine in dem Funkenkanal. Von Professor Dr. H. Raether, 
Sceaux (Seine). — Molekulare Schallabsorption und -dispersion. Von Professor Dr. H. Kneser, Göttingen. — Rönigenbest 9 
der Atomanordnung in flüssigen und amorphen Stoffen. Von Professor Dr. R. Glocker, Stuttgart. — Neuere Ergebnisse in der kos- 
mischen Strahlung. Von Dr. E. Bagge, Göttingen. — Ionosphäre. Von Professor Dr. J. Zenneck, Althegnenberg (Obb.). - 


, Marburg (Lahn).—Die Elektronenschleuder. Von Professor 
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